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V   o  r  r  e  d 


A^er  Verfasser  dieses  Werlis  slarb  im  Jahre  1852 
in  Tübinfreo,  hune  Zeit  naclidem  er  als  Professor 
der  MaÜicmatik  dorthin  berufen  tvar.  In  seinem 
Nachlasse  ßiud  sich  das  fast  vÜlli)r  zum  Druck 
an«gmrheilele  Manuscript  eines  Theils  der  analyti- 
schen Optik,  und  der  Unterzeichnete  glaubte  durch 
die  BeltJrderunjr  desselben  zum  Druck  dem  malhc- 
malischen  Publicum  einen  nicht  ];auz  unangenehmen 
Steosl  zu  erweisen.  Die  vom  Verfasser  ausgear- 
beiteten Theile  der  optischen  Wissenschaften  be- 
schränken sich  auf  die  Optik,  im  engern  Sinne 
des  Worts,  auf  Katoptrik  und  Diopirik,  und  diese 
Theile  sind  es ,  welche"  das  -ge^nwatlige  Lehrbuch 
amfasst ;  die  Thcoi^le  der '  doppelten  Strahlenbre- 
chung;, die  weitere  Au&iyhrungder.  Lehre  von  der 
Beugung  des  Lichts.  Tonwclchcr -der  Verfasser 
nnr  die  Grundziige  gegcbeb'hal,  die  Anwandlungen, 
die  Polarisation  und  die  Interferenz  des  Lichts  sind 
aoch  zurück.  Indessen  bilden  die  hier  abgehan- 
ileltea  Theile  ein  in  sich  abgeschlossenes  Gauzes 
tmd  enlhalteo  namenthch  für  die  Anwendung  der 
Optik  grade  das  Wichtigste.  Sollte  die  hier  ge- 
wuhUe  Behaodluogsart  Beifall  finden ,  so  würde  der 
•2 
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Unterzeichnete  versnchen,  in  einem  ziveiten  Bai 
cta9  Rückständige  anf  dieselbe  Art  behandelt  fa 
aaszugeben  nnd  zn  gleicher  Zeit  einige  Absehni 
des  gegenwärtigen  Bandes  weiter  auszuführen.  - 
Der  Herausgeber  hielt  es  für  seine  Pflicht,  i 
dem  Abdmcise  des  Werks  im  Wesentlichen  nicl 
zu  ändern,  nur  in  wenigen  FäUen,  wo  es  ihm  u 
umgänglich  nöthig  schien,  hat  er  sich  eine  Ui 
arbeitung  der  von  Schmidt  gewählten  Qarstellai 
erlaubt.  Nur  der  kleiqe  Abschnitt  über  d 
scheinbare  Bahn  der  Körper,  riihrt  gai 
Tom  Herausgeber  her,  ebenso  die  wenigen  unt 
den  Text  gesetzten  Anmerkungen.  — 

Göttingen,   im  Augost  1834. 


C.W.B.  Goldschmidt 
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Liebt  im   Allgeuieluen, 


§.    1. 

s  umgebenden  Gegenstände  bringen  zu  manclien 
Kät«n  eine  Emplindiing  in  unscrm  Auge  iiervor,  durch 
Kdcbe  wir  von  ihrem  Dnseyn  in  Keniitnirs  gesetzt  wer- 
den, wülircnd  zu  andern  Zeiten,  obgleich  dns  Augo 
gegen  die  üufscrn  (legenaUinde  dieselbe  Lage  besitzt, 
''•'frr  Andruck  mangelt.  Im  erstem  Füll  sagen  wir, 
(icgcnstünde  seyen  sichtbar,  im  let/tern  unsicht- 
,  und  diese  beiden  Zustünde  werden  durch  die 
ausdrucke  Uelligkeit  und  Finsternifi  untcrscbic- 
IcD.  Aufser  dem  Auge  und  den  äufsern  (>egenständen 
IMirs  daher  noch  ein  Drittes  vorhanden  seyn,  welches 
Ha  Verbindung  zwischeu  dem  Au^e  und  den  gesehenen 
3egenstäitden  hervorbringt',  indem  das  Üaseyn  dessetbeu 
lie  Heiligkeil,  die  Abwesenheit  hingegen  die  Finsternifs 
ketfiitgt ,    und    dieses   Dritte   ist    es ,    was   wir   Licht 


Dfs  Körper,  welche  Eindrücke  in  unserm  Auge  her- 
^tMngen  können,  theüt  man  in  dieser  Rücksicht  in 
■  clbitleucfatende  und  dunkle;  die  ersten  sind  an 
nch  sichtbar  und  können  als  die  Quellen  des  Lichls 
betrachtet  werdenv  wie  z.B.  die  Sonne,  die  Fixsterne, 
fie  Flamme  angezündeter  Körper;  die  letztern  hingegen 
^rordern  ku  ihrer  Sichtbarkeit  die  Gegenwart  eines 
Mlbstleuchlenden  Körpers,  der  eine  genügsame  [lellig- 
wit  hervorzubringen  im  Stande  ist.  Dafs  sich  manche 
dnnkle  Körper   in    sclbstteuchtende   verwandeln   können, 


chent 


Vc 


,^^rMi)itiscli«  und  i 

^^■^T  Ji^r^*;  \„j^t  Körper,    die   gogeL 
»'^"  ^m**"!"'*'  ,„,  üimkcln ,  wenn  sie  vorbd 

Yi  M"   i«''^''    Uli!   der    Auilösui 

M'"  *^^^,,  fluf  welche  Weise  das  Ucht  d 

frag"  ^'^■itben  dem  Auge  und  dorn  gesehenen  < 

jinrf»"f  '"^rlfljc.   ""<*  ""B  es  seiner  Natur  n»d 

^d  ''"^"jfler  ßemüliiingen  und  Beobachtungta 

^  "^"^gllrfi  des  Liclila,  ist  die  AulIÖsuBj  j 

<*'*  ^'^  ft  «*'"'  '*"  '^""''c'"-     ^^i""  weiden   Ücn 

fnp"  "''    diu   Hauptmelnungen    über   die   Natd 

f»n*        0fen,  welches   um   so   eher  angeht, 

H'^"  jungen  Cber   das   Licht,    die  im   vorUl^ 

^f    ^gffcäteltt  werden,   sich  ohne  irgend  eine  | 

"^     weder  über   die   Art   der   Verbindung    zwf 

'       ^uge  u"*!  *''^n'  gesehenen  Gegt^nstand , 

,.    [\ifliur  des  Lichts ,   austübren  lassen. 


Oci  den   Alten  glaubten  Mehrere,    das  Sd 
■chöho  durch  eine  Art  von  Ausllufa  aus  dem  Auj 
dem  gesehenen  Gegenstande  hin;   in   diesem  Fal 
iiJso  die  Sichtbarkeit  der  Körper  bios  von  dem  T 
unsers  Auges  abhängig,  und  man  könnte  siel)  daoi 
gut  die  Möglichkeit  denken,   dafs  wir  auch  im  1 
sehen  könnte»,  und  dals  uns  im  Gegentheil  xuweila 
hellste  Sonnenschein  nnsit:htbar  wäre,  wenn  sich  <i 
gerade  nicht  in  dem  Zuglande  beiiinde,   in  welchi 
Ausflufs    aus    demselben    nach    den    Gegensläodd 
■orheoden  wäre;   Descartes  war  der  Meinung, 
ein«  feine  Materie  im   ganzen  Weltraum  verbreite^ 
«OD  dem   leuchtenden  Körper   gestofaen  wird,   au 


««  Weise   dem  Auge  einen   Eindruck   mittheilt.     Oa 
i  Ue^cartes  hierbei   die  Forlpflanzung  des  LichU  als 
iL'iibiicklich    dachte,    so   dafs,    wenn  das  entremlestH 
ik-Jien  einen  Stufs  erhielt,  derselbe  sich  sogleich  bei 
n  übrigen  äufserte,  so  mufste  diese  Hypothese  fallen,. 
nid   div   Krtuhrung  lehrte,   dafs  das  liicht  zu  seiner 
tpllanzuttg  eine  dem   zu  durchlaufenden  Raum   pro- 
linnale   Zeit    anweudel.      Huygens    nalim   ebenfalls 
'.<■  ira  ganzen  Weltraum  verbreitete  Materie  von  grofser 
uilieil  an,  die  sich  aber  von  der  des  Descartes  darin 
icrscliied,    ilaCs   sie    die  Eigenschallt    der    ElasticilJit 
Mt/.eD  sollte.     Er  nannte  dieselbe  Aether,   und  legte 
i'^rdcm  diesem  Aether  eine  Eigenschaft  bei,  vermöge 
'  ihcr  die  leuchtenden  Körper  denselben  in   eine  zi(- 
uilc  Beilegung  zu  versetzen  im  Stande  sind,   «eiche 
'  Kriogtingcn  der  Aetberth  ei  leben  sich  dann  bis  in  das 
x;r  forlpllauzen,    und  in  demselben   die  Empfindung 
•   Sehens    hervorbringen.       Diese    Ujpothese    wurde 
ili  von   Euler   angenommen,   und   weiter  bearbeitet, 
i<l  itt   unier   dem   Namen   der   Vibrationstheorie 
:'r  der  Undulationstbeorie  bekannt.     Durch  die- 
ijL>  erklitrcQ   sich   im  Allgemeinen   die  Erscheinungen 
I-  I>ichis  auf  eine  ähnliche  Weise,    nie   die  Erschci- 
'\y-ea  des  Schalles.     Bei  der  Entstehung  des  Schalles 
vt  ebenfalls  eine  elastische  Materie   erfordert,   die  zu 
i:«-r  t'orlpUanzung  dient   (gewöhnlich  die  Luft),    und 
in    derselben    hervorgebrachte   zitternde   Bewegung 
i.'i  und   nach  in   unser  Ohr  bringt,  woselbst  sie   auf 
,  Oehürner^en  «iikt. 
Aus  den  Angaben,  welche  Newton  in  seinen  opti- 
•dKQ  Schriften  darstellte,    sieht  man,   dafs  er  die  Idee 
tt»  sogenannten   Emanationasyatems    hatte.      Bei 
foer    Hypothese    wird    das    Licht    als    eine    aus   dem 
bodilenden   Körper   nach    allen    Seiten    gradlinig    fort- 
lebende  Materie    angenommen .     die   in    tinscrm    Auge 
4arcli  eiDcn   Stofs   die  Empfindung  des  Sehens   hervor- 
Wügt     Zwischen  diesen  bdden  letzten  Hypothesen  sind 
I   • 


-     4     — 

die  Meinungen  der  Physiker  jetzt  getheilt,  nod  wir 
Uberj^ehen  die  aufser  diesen  beiden  noch  tob  Anden 
aiir(restellten  Meinungen  über  die  Natur  des  Lichts,  ab 
XU  unsenn  Zweck  nicht  gehörig,  so  wie.  nicht  minder 
die  verschiedenen  Einwurfe,  weiche  die  Anhinger  da 
(hidulationssvstems  und  die  des  Emanationssvstems  cn- 
ander  gegenseitig  gemacht  haben. 

S-    4. 

Man  theilt  die  dunkeln  Korper  in  zwei  Klassen ,  de 
aUIi  durch  die  Beziehungen  bestimmen,  welche  sie  zun 
Licht  hüben,  in  durchsichtige  und  undorchsicb- 
tige.      Durchsichüg  heifst  ein   Korper,    wenn    er  du 
fon    einem    Gegenstande    zum   Auge    tlie&ende   Licht 
Jureli  seine  Dazwischenkunft  nicht  aufholt,  sondern  a 
^enijr intens  zum  Theil  durchlafst,   wie  z.  B.  Glas,  Wai- 
•ler,  Luft  u.  s.  w. ;   undurchsichtig  wird  rin  Korper  ^^ 
;;t*iiaiu)t,   wenn  er  dem  Auge  durch  sein  Dazwischea- 
iieten  den  Anblick  eines  andern  Gegenstandes  entaekt 
Wrtiti  ein  Körper  aJles  Licht  durchliel^e,  so  wurde  na 
iliiii  eine  vollkommene  Durchsichtigkeit  beilegen  müssen; 
«iililie  vollkommen  durchsichtige  Korper  giebt  es  aber 
III    il«*i    jViilur   nicht,    so   weit    wir   dieselben    bis  jctit 
krniHin,   w^Miigfltens  wiirden  wir  uns  von  ihrem  Dascp 
liliiU  durch  d«i«i  Gefühl  überzeugen  können,  da  das  Aoge, 
Imiriit    4lf*r    K«irper    eben    wegen   seiner   vollkoauncnca 
Diiiili^UhliKkeit   alles   Licht   durchgehen   lalst,    kciMB 
llliiilMiik    von    demselben    erhalten    konnte,    und   zob 
Holioit    vhwn    Gr:genstandes    durchaus    erforderfich    irt, 
Mn  uih  Ihm  liicht  zurSckgeworfen  werde.     Es  scheint 
VMW  Aiil'(>"K"i  ^'^  ^^  ^^^  ^^^^  Toilkommen  dnrchsicUg 
^iiii>.  «Ilt'l»  *v<-""  <n*"  ^'"®°  ^'^'^  entfernten  irdischen 
«oÄVMMrtiid  iMTlfÄchtct,  der  in  der  Nahe  sehr  hdigBn- 
•iMul  U\^  w»  liwnftrkt  man  sogl«ch,  dais  er  in  der  Ent- 
^umuii|I  M  wriliim  nicht  mit  dem  Glanz  erscheint«  ah 
\Hd«r  Nllh«».  wriches  blofs  daher  kommt^.  da&  das  Licht 
%^\  hWw  Wpk«  ^^^^   *^  Atmosphäre  nicht  ToKg 


wird.  Dasselbe  bemerkt  man  auch  an 
Körpern ,  wenn  sich  dieselben  nahe  am 
L  b«Gnileii,  denn  in  dieser  Stellung  müssen  di« 
in  ansslröinenden  Lichtstrahlen  einen  viel  grÖlsern 
der  Atmosphäre  zurücklegen,  als  wenn  diese 
in  einer  bedeutenden  tlohe  über  dem  Llorizont 
Obgleich  nun  freilich  diese  Verminderung  der 
rke,  bei  einem  sehr  kurzen  Weg  in  der  Luft, 
ich  ist.  so  muTs  man  doch  aus  einer  Verminde- 
grolscn  LoHmassen  auf  eine  proportionale 
erting  auch  in  kleinen  Luftmassen  schllefsen, 
die  Luft  kein  Tollkommcn  durchsichtiger  Körper.   ' 

>er,  die  bei  gewöhnlicher  Dicke  undurchsichtig 
innen  durchsichtig  werden,  wenn  man  sie  zu 
llättchen  macht,  oder  auch  mit  andern  Materien 
rang  setzt,  wie  z.  lt.  sehr  dünne  Ouldtilüttchcn, 
Oel  getauchtes  Papier;  nur  bei  denjenigen 
.  die  eine  weifse  Farbe  haben,  hat  es  noch 
Ingen  wollen,  so  dünn  auch  die  aus  ihnen  ge- 
rn BISttchen  waren,  sie  zum  Durchlassen  des 
u  bringen. 

§.  5. 
qnta  Uotersuchung ,  welche  wir  zu  machen 
it  darin,  dnfs  wir  bestimmen,  nach  welcher 
das  I^cht  vom  leuchtenden  Gegenstande  aus 
Angc  wirkt.  Es  ist  eine  bekannte  Erfahrung, 
Htn  ein  undurchsichtiger  Körper  zwischen  dem 
l<l  dem  Gegenstand  sich  so  befindet,  dafs  die 
itnie,  welche  das  Auge  mit  dem  r.a  sehenden 
inije  verbindet,  durch  den  dazwischenliegenden 
Kcht,  dieser  Gegenstand  verdeckt  und  dem, 
riclitbar  wird.  Das  Licht  kann  also  vom  Object 
Ins  Auge  gelangen,  indem  es  von  dem  undurch-  , 
i  Körper  auf  seinem  Wege  aufgefangen  wird, 
der  Erfahrung  zufolge  das  Auge  mit  den  bei- 
ir«  Körpern  iu  grader  Linie  liegen  muri,*wenn 


timh,  ■ 

4m  «fri.  fiaJrt  dk  1 


0^ecc  iDB  Aii|< 


V«C(«  MMN  yiitrige  ÜMifH.  bdbeiat,  und  mt 
4mmi  vmi  Wiener  RiA»^  akgctenkl  ninl,  wenn  i»  in 
4«  Milt«!  vM  uiercr  DicUgfcei  tritt.  D.i  dud,  ii 
IjmK«  4m  liririlbriMif  nd  im  leer»  Rjoine  be««£t, 
Imm  UrHcbe  Torfcandai  ut,  au  wdclicr  es  seine  m- 
uul  eriullne  gradbnge  Bengali^  >«rUss«i  soltie,  to 
wird  n  dieselbe  bdbcbhea  BD^<cn .  und  dies  wird 
■lucli  durch  ^  üdterämliniiMng  der  lierechnetcD  iimt 
bBubaebteten  ReMhate  der  VeifiBstcmag  uad  der  B«- 
düiJiutic  der  Uinoidikörper  bertaiigL 

&.  10. 
DU  l'rinlitill  d«r  Lkhttlldlchen ,  aus  denen  &<i 
l<ktll«lr«blm  bmlAbm,  ergtebt  licti  aus  der  Bcobac])- 
lUHK,  4ill'i  unttndlifih  vi^l  l.iclits[r<ihltin  ein 
HuAur  dlirultiehneldfln  kSunen,  ohne  (Ib(< 
drilhiroll  ttill  lllndarnir«  in  ihrer  anfängliclien 
IltiHMKUiig  li«rvorK«braclLt  wird.  Bringt  mw 
«  II,  tll  wIhwii  Htiluk  l'ajiler  varmittetat  «nes  Naddititfei. 
i<ttlt>  rfliin  OulliiUMK  AH,  10  kann  mao  durdi  dÜHlbSi 
nHtlll  iIm«  I'ii|iI»i'  dum  Aug«  nur  nahe  genug  gtbnckt 
nllil)  lAm  itHlioti  (Jpgand  Ubonehenf  ohne  dab  dia 
Mi>lki>lliltlllili  iniwlrrt  «rRobalnsn.  Dieae  Oeat&cUwl 
\\\\\n\*  Hivhl  lti'«lithi)ii  t  wenn  diu  LichtthöldieB  mdU 
■iW  Mn  «HlMtlt  •IhI')  "t*  ^"■l*  ltir«r  Meage,  da  von  attoi 
SS\uVttin  M  twßU*wn  Upgvniiändtt  Licht  au 
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«eilje  Tafd  der  OefTnung  gelialteii  wird,  aber  zugleich 
um  BO  kleiner.  Gntfernt  niün  die  weiTse  Tafel  von  der 
OefTnung,  to  nimmt  die  Grüfse  der  Bilder  zwar  zu, 
aber  ihre  scharfe  Begrenzung  nimmt  ab.  Je  gröfser 
tiic  Oefl'nung  ist,  durch  welche  man  die  Lichtstrahlen 
-I  ilis  verdunkelte  Zimmer  fallen  läfst,  desto  vt-rwascliener 
:;ren  sich  die  ßüder,  bis  endlich,  wenn  die  OefTnung 
ihr  grols  wird,  sich  blos  ein  weifsüchtes  Bild  ohne 
Abwechselung  von  Farben  zeigt.  So  bildet  sich  in 
Zimmern  an  derjenigen  Wand,  die  den  Fenstern  gegen- 
übersteht, immer  eine  grofsere  Helligkeit,  welche  nichts 
anderes  ist,  als  ein  venvorrenes  Bild  der  Gegenstände, 
t^e  aufserbalh  des  Zimmers  ihr  Licht  durch  die  Fenster 
werfe  D. 

§.  14. 
Die  im  vorigen  §.  auseinandergesetzten  Beohach- 
iDDgeo  lassen  sich  leicht  folgcndermafsen  erklären,  wenn 
tjiao  annimmt,  dafs  jeder  Lichtstrahl  das  Bild 
des  Punktes,  von  welchem  er  ausgebt,  mit 
iih  führt;  dann  wird  einleuchtend,  dafs,  sobald  man 
■  i'^en  Lichtslrab!  auf  eine  wcifse  Tafel  fallen  liilst,  auf 
>;Lr^lbcn  dem  Auge  ein  Bild  oder  eine  Farbe,  die  der 
Lidit»trahl  selbst  bat,  erscheinen  mufs.  Die  Tafel, 
nlthe  man  zu  diesem  Versuche  wählt,  mufs  deswegen 
«nb  sejn,  damit  die  eigene  Farbe  der  Tafel  sich  nicht 
«It  der  des  auffallenden  Lichtstrahls  vermische 

§.    15. 

Es  sey  -.^BCD  (Fig.  1.)  irgend  eins  der  Objecto, 
dessen  Form  wir  hier,  der  Deutlichkeit  wegen,  als  ein 
Parallelogramm  annehmen,  MN  die  Wand,  in  welcher 
-ich  die  Ocffnung  G  befindet,  die  wir  als  einen  Ponkl 
irachlen.  Da  ein  jeder  Punkt  der  Fläche  JBCD 
>;riiWen  nadi  allen  Richtungen  ausschickt,  so  wird  einer 
derselben  eine  solche  Richtung  besitzen,  dals  er  durch 
die  OeilViurig  G  geht ;  es  werden  daher  von  allen 
Puakten    der  Fläche  JBCO  Strahlen    durch  die  Oeff- 


—     12     — 

nung  in  das  terdunkelle  Zimmer  fullen,  und  alle  i 
Ltclitstraliten  werden  in  dem  fiyramidallsclien  fl 
ABCPG  eiiigescliiossen  seyn. 

Verlängert  man  die  Seitenlinien  AG,  BG,  CO. 
dieser  Pyramide  willkürlich  nacii  n,  ^,  ;'.  J,  su  liil 
eich  liinter  der  Wand  eine  zweite  Strnblenpyraii] 
die  Diit  der  erstem  ganz  idenlisch  ist.  Gesetzt  i 
man  bringt  die  be.sagle  weifse  Tutel  durch  die  Strah 
Pyramide  in  eine  solche  Stellung,  dals  sie  die«) 
in  der  Ebene  abcU  durchschneidet,  so  wird  dii 
Durchschnitt  das  Bild  des  Gegenstandes  ABCD  m 
und  ihm  völlig  ähnlich  werden,  wenn  die  Tufel' 
ahcd  init  dem  Gegenstande  ABCU  parallel  gel 
ten  wird. 

g.  IG. 
Entfernt  man  die  Tafel  weiter  Ton  der  Oeflnung 
so  dafs  ein  neuer  Durchschnitt  der  Strahtenpyraq 
entsteht,  den  wir  durch  a  b' c  d'  bezeichi^en,  so  4| 
sich  ein  neues  Bild  zeigen,  das,  nie  sich  ans  '< 
Geometrie  ergiebl,  gröfser  seyn  mufs ,  eis  das  el 
nlitd.  Da  nun  aber  in  beiden  Füllen  einerlei  Z^< 
menge  iinf  das  Dild  verwendet  wird,  so  ist  einleuchte 
dnis  bei  dem  gröfsern  ßüde  das  Licht  sich  mehr  % 
theiit,  und  eine  schwächere  Färbung;  entstehen  m 
als  bei  dem  kleinen,  wo  das  Licht  sich  mehr  concenl 
erbült.  Auf  diese  Art  wurde  im  Allgemeinen  erk 
Bcyn,  warum  bei  zunehmender  Entfernung  der  Ti 
TOii  der  OclTnung  die  Helligkeit  des  Bildes  abnimmt 

§.  17. 
Man  kann  sehr  leicht  das  VerhÜltnifs  fmdenr< 
welchem  die  Ilellirckeit  des  Bildes  zu  der  Entferu| 
desselben  von  der  Oellniing  steht.  Es  seyen  11  und 
die  Helligkeiten  der  Bilder  abud,  d  b' c  U\  deren  I 
chenräume  wir  durch  i^  und  F'  bezeichnen 
Da  beide  Bilder  gleiche  Lichtmenge  erhalten,  so  mÜ! 
die  ndligkeitcn  derselben  sich  umgekehrt  wie  ihre  ] 
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cheoräame  Terhalten,  folgricli  hol  man 

H:H'  =  F''.F. 
Da  ferner  die  Figuren  des  Bildes   als  Parallelogramme 
lagenommen  sind,   so  Mird 


F=  i. 

b.cd,    F'  =  cb 

.cd 

al(0  auch,   nenn   man  diese  Werthe 

von 

F  und  F'   i 

«riger  Proportion 

subsliluirt. 

IV  :  n 

=  cb.nl  :  eil . 

cd'. 

NoD  ist  aber,  wie 

man  aus  den  in 

der  Figur  »orbnn 

denen  übnlichen  Dr 

eieclien  leicht  sieh 
Gc'  =  cb  ■  cli 

t. 

Gc 

Gc 

Gc  =  cd  :  cd' 

gJ 

:  Gc'  =  cb .  cd 

"7F 

.  c'd' 

w 

■.11    =  cb.cd 

c'b' 

.cd' 

Gc^  :  Gl--  =  //'  :  W. 
1^   Wan  fälle  voo  der  Spitze  G  der  Pyramide   ein  Perpen- 
diiiel  Gm  auf  die  erste  Lage  der  Tafel,   so  wird  daa- 
lelbe  auch   die  zweite  Lage  in  rn    senkrecht  treßen. 
^'eizt  man 

Gni,  =  f ,    Gm    =  e', 
i   wird 

Gc '.  Gc   ^^  e  :  e  \ 
folglich  hat  man  auch 

ee  :  ee   =  H'  :  //, 
und  aus  dieser  Proportion  sieht  man,    dafs  die  Ilellig- 
kdten  dieser  Bilder  sich   umgekehrt   wie   die  Quadrate 
ihrer  Entfernungen  *on  der  Oeflhung  verhalten. 

§■     18. 

Es  bleibt  noch  zu  erkliircn  übrig,  waruni  bei  gröfserii 
OefTnuageii  die  Bilder  sich  su  undeutlich  zeigen,  und 
zdetzt  völlig  verschwinden,  Zu  diesem  Zweck  sey  Mb) 
(Hg.  2.)  die  Mauer,  HG  die  Oeffiiung,  welche  wir 
jetzt  uicht  mehr  als  einen  blofsen  Punkt  betrachten  dürfen, 
sondern  welcher  wir  eine  endliche  Ausdehnung  beilegen 
nSasen.    L  und  /.'  seyeti  zwei  beliebige,  einander  nahe 

ide   Punkte    eines   Gegenstandes ,     der   gegen   die 
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OefTnting  eine  eolche  Lage  Iiat,  dafa  er  LichC  in  dl 
verdunkelte  Zimmer  werfen  kann.  ^IB  sey  die  hiaUl 
der  Oeflhang  aufgestellte  weüse  Tafel,  der  wir 
mit  der  Mauer  MN  parallele  Lage  geben.  Bei 
frühem  Erklärung  nahmen  wir  an,  dals  ton  je 
Punkte  des  Gegenstandes  nur  ein  einziger  Lichtetnl 
durch  die  OetTnung  geht,  welche  Annahme  aber 
blofse  Näherung  und  nur  in  so  fern  zulässig  ist, 
die  Oeftnung  als  unendlich  klein  betrachtet  wird. 
der  Wirklichkeit  wird  immer  ein  Strablenkegel  oder 
Strahlenpyramide  durch  die  Oefinung  gehen,  da  dl 
Licht  von  jedem  Punkt  nach  allen  Seiten  ausströint. 

E»  sey  daher  aLh  der  Strahlenkegel,  welchen  de 
Punkt  L  und  a  U  U  der  Slrahlenkegel,  welchen  i 
Punkt  L  auf  die  Tafel  wirft.  Man  sieht,  dafs  in  d< 
Räume  ab'  die  Strahlen  von  beiden  Punkten  sich  veT 
mischen.  So  lange  die  Punkte  L  und  JJ  Licht  t( 
einerlei  Farbe  ausströmen,  wird  durch  diese  Vennischai 
keine  Farbenänderung  des  Bildes  entstehen;  allein  M 
bald  beide  Punkte  versclitedene  Farben  zeigen 
die  Vereinigung  zweier  verschiedenen  Arten  von  Lif^ 
strahlen  eine  dritte  Farbe  hervorbringen,  die  aus  bdd 
zusammengesetzt  ist.  Dies  ßndet  nun  vorzüglicli 
den  Grenzen  der  verschiedenen  Objecte  Statt,  und  di 
wegen  müssen  sich  die  Grenzen  ihrer  Bilder  mit  n 
waschenen  unbestimmten  Farben  zeigen.  Wird  nun  4 
OeiTnung  HCi  so  grofs,  dafs  die  von  ganz  verschied 
nen  Objecten  herkommenden  Strablenkegel  auf  einan« 
fallen  können,  so  ist  es  natürlich,  dafs  ein  Gemis 
von  allen  Arten  von  Farben  entsteht ,,  welches  wie. 
der  Dioptrik  gezeigt  werden  \urd,  immer  eine  wtäl 
lichte  Farbe  hervorbringt 


Aus  dieser  Darstellung  sieht  man.  daf»,  genau  f(< 
nnmmen,    das   Bild,    welches   hinter   einer  OefTnung 


esem  rerdunkellen  Zimmer  entsteht,  »ic  ganx  rein 
ttjz  kann,  da  jeder  Funkt  dea  Uogenslandes ,  vermöge 
da  Strahlenkegels .  \\elchen  er  durch  die  Oeflhung 
triiickl,  sich  als  eine  ausgedehnte  Figur  auf  der  weifsen 
Taki  darstellt.  iMan  kann  aber  diesen  Oebelstand  da- 
jurch  termdden,  dafs  man  in  der  Oeffnung  ein  Lin- 
lenglas  auTstelH,  welches  die  Eigenschaft  hat,  alle  von 
■kern  Punkt  herkommende  Strahlen  wieder  in  einen 
Pnnkt  zu   vereinigen. 

§.    21. 

Die  in   den   vorigen   §§.  dargestellten  Beobnchtun- 

grn,  und  die  aus  denselben  abgeleiteten  8i!tzc,  nämlich: 

.  Dafs   das   Cicht   sich   in   grader   Linie   fortpflanzt, 

'  lange  es  sich  im  leeren   Räume  oder  in  einem 

l'^orchsichtigen  Mittel   von  gleich lormiger  Dichtig- 

eil  bewegt. 

Palä  das  Licht  von  einem  Punkt  nach  allen  Seiten 

ausströmt. 
Pafs    unendlich    viel    Lichtstrahlen    ohne   Störung 
ifcrer  Bewegung  sich  durchkreuzen'  können. 
Pafs  jeder  Lichtstrahl  ein  Bild  desjenigen  Punktes 
"giebt,   von  welchem  er  herkommt, 
nachen  die  Grundlage  der  Optik  im  engern  Sinne  aus, 
B  welcher  man  blos  die  Erscheinungen  des  Lichts  unter- 
ucht,   die  ohne  eine  Ziirückwerfung  oder  Brechung  der 
l'ichtstrahlen   Statt  linden.     Da  diese  Salze   vermittelst 
SUIS  einfacher  Betrachtungen  ohne  Hinzuziehung  irgend 
ita  Hypothese  entwickelt  wurden,  so  kann  Ihre  Wahr- 
Int  nicht  bezweifelt  werden. 

Man  dürfte  zwar  durch  den  oftmaligen  Gebrauch 
tt>  Ausdrucks:  Ausströmen  des  Lichts  auf  den 
Sedatiken  kommen,  als  ob  die  Idee  des  Emanalions- 
ptemg  sich  bei  diesen  Erklärungen  einmischte,  allein 
KKT  Ausdruck  ist  blofs  eine  Abkürzung,  imd  soll  nichts 
^ler  bedeuten ,  als  eine  \'erbindung  des  ge- 
Itvaen  Punktes   mit   dem    Auge   vermittelst 
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des    Licfali.    es   mag   aaa   dtaa   Veründmf  i 
«iridkfa«  AucitröneB  da  Licbls,  oder  dordi  «~ 
terade  Bevregung  des   Aethers,    oder  anf  irgcadi 
«sdere  Art  geschebea. 


Dexridinet  mau  die  Coordtnaten  irgtrftd  ciiwa  I 
der  Obcrilitche  eines  kucliteaden  KSi^er?  datxh  {Jj 
welche  auf  beliebige  drei   im   Raome  sich  reclilwi 
durcltscbncidcnde   Coordinatenuen   bezogen  und,] 
Courdinalen  irgend  eiaes  Punktes  in  der  Peripberia 
aaflangeoden   Fläche,   oder  der  in   äaer  unbcgtc 
ObolUcbe   angebrachleo   OefToang  durch  a,  ff,  j 
dieselben  Aven  bezogen,   coilüch  die  Coof dinjUea  j 
beliebigen  l'unkics  der  graden  Ltole,   die  dorcb  i 
beiden  gegebenen  Punkte  geLl,  durch  s,j\s,  m 
bekanntlich  die  Gleichungen  dieser  gradeo  Unie 


y  —  v  =  z- 


,  ('  -  i); 


wdche  loglfich  die  Gleicbongea  desjei 

daretdlen,   der  durch  die  besagten  beidea  Punkte] 

§.  aa 

Die  Cremen  einer  aD0angeBden  FQcfae  oder  i 
Oeffnung    bilden    Im    AUf^emeitten   eise  Liiüe  do| 
Krüininiing,    und   wie   aus  dci*  analjibcbcn  < 
bekannt  i»t.   Mint  die  Nutar  einer  solchen  Corve  i 
durch  Kwei  (ileichuiigm  iiiisehen  den  I 
9cl1)en  dargestellt.     Man  hat  abo,  da  «ir  i 
tcn  der  «ul'  der  tirrnie  der  OeOnang  gvlqpeaen  i 
durch   II,  ff,  ;■  beielrhnct  haben,   im  Toifiegendi 
xwei  Cleiehungcn   awiscbeji  c.  ff,  7.  die  i 

darttdivn  «oIImi,   wo  /'  und  7 .  nri  «ÜlkiMdi»  I 
tionairichen  «iigtbcn ,  denn  Natnr  in  jedem  I 


2)  '  -  f  =  f^  («  -  £), 


ftll  dorcli  die  Beschaffenheit  der  die  OefTnung  begren- 
»den  Curre  gegeben  ist 

S-    24. 

Eliminiren  wii'  aus  den  vier  Gleicliutiger 

13)  ,=/«,  4)  «=y. 
Gröfsea  «,  6,  /,  so  erhalten  wir  eine  Gleichung 
viichen  den  veränderlichen  Coordinaten  x,y^  c  und 
lea  bestimmten  £,  t;,  ^;  und  diese  Gleichung  wird 
atliwendl»;enveise  die  einer  Ohernäche  seyn,  da  sie 
nr  Eine  Relation  zwischen  den  Coordinaten  x,  j',  « 
larbictet. 

Aus  der  analytischen  Blhlung  der  Gleichung  dieser 
Oberfläche  sieht  man,  daf^  auf  derselben  alle  grad« 
linien  liegen  müssen,  die  durch  den  festen  Punkt, 
(ssen  Coordinaten  |,  ^,  {^  sind,  und  durch  jeden 
diebigen  Punkt  in  der  Grenze  der  Oeflhung  gezogen 
Itrden  können.  Sie  ist  also  die  Gleichung  einer  Kegel- 
iberfläcbe,  und  im  optischen  Sinne  die  Gleichung  der 
Oberfläche  des  Strahlenkegels,  der  von  dem  leuchtenden 
fnih  durch  die  gegebene  Oeffnung  strömt. 

§.    25. 
Um   die   al]gemeine   Gleichung   dieser  KegelBäche 
iliriastellen ,  hat  man  aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  . 

i  — u       »- 

c-y_'- 

£  — o         »  —  I' 
Viin  sind  aber  ff  and  y  Functionen  .on  a;  {,  *;,  i  hin- 
gegen conatante  Gröfsen;   die  Brüche 

T  — ff    e—r 


iik 


f  ■« 
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wardM  daker  ebenfalls  ab  Fmctioaes  vea  a  la 
tradileii  seyn,  <L  h.  der  dae  Brach  ist  dae  Fo» 
des  andera.     Es  wird  daher 

WO  V^  irgend  eio  Fnactioiisacichea  bedeoteL  Setzt 
hierin  statt 

C-r   ?-g 

i  —  a'  i  —  u 

ihre  angegebenen  Werthe 

*  — c  y  — ? 

*  —  I         J^  — ^ 

SO  erbalt  man  die  Terlangte  deicfaaag  der  Keget 
fläche 

§.    26. 
Nimmt  man  der  Kurze  wegen 

y  —  v  _ 

so  labt  sich  vorige  Gleichung  auch  so  schreiben: 

*  — I 

und  wenn  man  differentiirt,  nnd  das  Diflerential 
ifiu  durch  ^'u.du  bezeichnet, 

dz{x  —  t)  —  dxiz  —  0 

{X  -  1)2  ^ 

Da  nun  aber  u  =  -LZL?  y,„    g©  erhalt  man  aac 

*  — I 

da  —  dyj'x'  —  l')  —  dxJY  —  r;) 

„       .    .  (*-5)^ 

Sabstitnirt   man   ^esen  Werth  von  du  in  die  t 

Gleichnng 

(*  -  0* 


=  V»» 


v'i  Divisor  (.V  —  f)2  >veg, 

-  ,fx  (z  -  0 
-  -  i)  -  dx  iy  -  ^0]. 
W^  beiden  partiellen  DiOereiitia!- 


1  • 


.rlju 


~  ?''  ^/. 


;:>n  aus  diesen   beiden  Gleichungen  die 
ioii  1/'//.,  so  kommt,  indem  man  zugleich 
irijung  mit  x  —  g  multiplicirt, 

-  -')  (£)  +  (-  - ")  G5f.)  =  -  ^^ 

'  DifTerentialgleichuiig  der  in  Rede  stehenden 
"iu'idie  ist. 

§.    27. 

>)n  kann    bei    der    Aufsuchung    der    allgemeinen 

■iir.g  der   Kegelobcrdäche    auch    auf  unigekchrte 

'irlhliren,     indem    man    von    der    Diüerentialgloi- 

,;'  derselben    ausgeht,    und   durch   Integration    zur 

■^clicn  Gleichung  gelangt.     Bezeichnet  man  niimlicli 

<  nli'gemeinen  Coordinaten  der  Berührungsebene  einer 

'•ininen  Oberfläche  durch  X^  Y,  X^   die  Coordinaten 

'^'5  SerShrungspunktes  durch  x,  j',  x;,   so  ist  die  Glei- 

bong  der  Berührungsebenc 

('-^'>(£)+(^-^©==-^- 

»e  Gleichung  gilt  allgemein,  welche  Beschaflenheit 
:h  die  krumme  Oberfläche  haben  mag,   an  welche 

Berubrungsebene  gelegt  werden  soll. 

In  so  fern  nun  aber  die  Ebene  eine  Kegeloberfläche 
Bhren  soll,  mufs  man  eine  besondere  Kigenschaft 
Beriihrong  in  Betracht  ziehen,  die  der  Regelober- 
be  eiffentliümlich  ist.    Man  sieht  nämlich  leicht ,  dafs, 

2  ♦ 


^^^^'  ->.:  einer  KcseloberBTichc 

-s.»  Jle  Obertiäche  in  der 

des  •         'II 

; :   i\e  geht   also  eben- 

-   A  .'Cüis.      Bezeichnen  wir 

/  Uten  des  Scheitels  des 

i  sl'.e  obige  Gleichung  für 

^'iineinen  «luch  dann  noch 

::    i.::.-!  statt  der  Coordinatcn 

.     -     •Jien   t,  ^;,  f  setzt;  es 

\:^cn'^  der  Kegeloberlläche 

-■->c|)==-c. 


::   ■•:fr*iren,    bemerke  man, 

:      :.:   -    und   r    bezeichnet, 

:^   «ja  *zz  immer  durch  die 


.:  ^  ;   2:  lu   diese   mit   der  n 
VI   ','.'.:  D'...*erenliaIcoefficien- 


'^  ^  -V-;  man 


•^i-.vic   Plk:erentiaIcoefEcieiit 

-.    <«.^  <  *-i,  cm  diese  Gleichung 

,   i>.t.N'^    •»  ^>^M.  fier  Nenner  sowohl, 


W^d)J 
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■ärJ  -  , 


-  <!'('-  0 

•  Uy  (.V  _  I)  _  rf,  (j.  _  ,) 
[  gesel^tt   werden  müssen,    60   dafs  die  DitTerential- 
cichungen 

«y  (-* — >')  =  ''*  (r — *?) 

«U  finden,     ihre  Integrale  sind 

s  —  if .r  —  ? . 

ir„t  — '■•    ^_j  -  '^• 

I  c  und  c'  zne!  Constanlen  ansdrückcn.  Sieht  man 
D  die  Cunslante  c  aU  Function  von  c  an,  so  daü 
ra  c  =:  1,'rc,  so  erhalt  man  durch  ElimiDalion  von  c 
I  Gleichung 


^=-e3- 


Idn  das  Integral  der  vorgelegten  partiellen  Dimeren- 
^chung  ist. 

§•  29. 
Cm  die  auf  die  Gleichung  der  Strallenkcgel  zn 
indenden  Rechnungen  nicht  zu  rerwickult  zu  machen, 
Icn  wir  annehmen,  die  Oelfnung  belindc  sich  in  einer 
aic,  die  mit  der  der  Coordinfiten  x  und  y  seihst 
ammenlüilt,  und  auf^crdem  kann  man  noch  voraus- 
lea,  djls  der  Anfangs|)unkt  der  Coordinaten  sehr 
e  an  der  Grenze  der  OelTnung  liegt.  Dann  ist  die 
ve,  durch  welche  die  Seitenlinien  des  Kegels  hin- 
cbgehen.  in  einer  Ebene  belindlich,  und  die  §.24. 
Bmeia  angenommenen  Gleichungen 

j-  ^  /ii,   t!  =^  ^tt  ^ 

>'dndela  sich  in  diese 

y  =  o ,    S  =  (pa. 
Gleicliuagcn   (l)   und   (2)    desselben  Paragraphen 
n  dann 
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Hieraus  folgt 


«  ^= 


z|  —  xC 


folglich  auch,    da  6  :=  (pa,  » 

welches  die  Gleichung  des  Strahlenkegels  ist,  der  doni^' 
eine  ebene  Oeffnung  fallt  ^  djßren  Begrenzung  durch  (Ee 
krumme  Linie  6  -=:  q)a  angegeben  wird. 


■3 


§.    30. 

Wir  zählen  hierbei  die  positiven  Werthe  Ton  s  foi 

der   Oelfnung   aus   nach   dem  leuchtenden   Körper  hin. 

Legt  man  nun  eine  Ebene  paraJIel  mit  derjenigen  Ebeoe^ 

auf  weicher  die  Oetfnung  sich  befindet,   in   der  Entfer« 

nung  k  hinter  die  Oeflhuiig,  so  ist  die  Gleichung  dieser 

Ebene 

2  +  i  =  o, 

und  wenn  man  den  hieraus  sich  ergebenden  Wertb  foft 

z  in  die  Gleichung  des  Strahlenkegels 

^v  —  yC  _ 
^  -  £        '^ 

substituirt,   so  kommt 

^V  +  JC  _ 

/•  +  ? 
für   die   Gleichung   derjenigen   krummen  Linie,    wd 

durch   den    Durchschnitt  dieses   Strahlenkegels   mit  dcfl 

auübngenden  Ebene  entsteht.     Die  Fläche,   welche  v 

dieser    Curve    eingeschlossen    wird ,     enlhäit    nach   dea 

früher  gegebenen  Erklärungen   das   Bild   des   Punk 

von  dem  der  Strahlenke^-el  ausgeht. 

§.    31. 
Gesetzt   nun,    die   leuchtende  Oberfläche   sey  e« 
Ebene,    die    durch    eine    ihrer    Natur    nach    gegeb« 
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irummc  Linie  begrenzt  wird,  und  diese  leuchtcnda 
Ebene  sey  aufserdem  mit  der  Ebene  der  x  und  y 
jiäfalk'l,  8o  sind  die  Courdinaten  ^,  i^,  ^  der  leuchten- 
ien  Punkte  gewissen  Bedingungen  unlerworfen,  indem 
ones  Tfieils  i:  =  /  wird ,  wo  /  eine  constante  Grörse, 
ümGch  die  Knttcrniing  der  leuchtenden  Etieoe  von  der 
lil  raner  Oeirnuiig  versehenen,  bedeutet,  und  andern 
rheiig  nn  den  Grenzen  der  leuchtenden  Flache  eina 
Iduü'on  7.wlsciien  ^  und  ij  Statt  ündet,   die  wir  durch 

»eieichncn    wollen,    wo  /   ein   willkürliches    Functiona- 
KJchen   ist,    und   diese   Gleichung;   die  Natur   der  die 
eaclitende  PIävhe  begrenzenden  Curve  ausdrückt. 
^S**T.t  mao  also  in  der  GleicLung 

K         h  +  .rC . 

I 

^uteichung  des  Budes  eiiiea  Punktes,  der  an  den 
Ländern  der  leuchtenden  Fläche  Uegl. 


h  +  .rc  _  „  /^  +  K\ 
and  j^  statt  tj,   so  wird 

m  +  yi-  _  „  (I".  +  «A 


Substiluirt  man  in  dieser  GJeicIiung  statt  £,  £  4*  '^i 

B  erhält  m^n  die  Gleichung  eines  Bildes,  das  von  einem 

*".-M  enlstetit,   der  dem   ersten   unendlich   nahe  hegt. 

I  erhült  dann   vermittelst  der  gewöhnlichen  Bcaeich- 

,:-art.  für  die  DillereutiatJou  einer  Function  die  Glei- 

uiuii^  dieses  zweiten  Bildes 

i -)-  (  "•"  i  -f  i 

•"Irr  Aa   Ale  ersten  Glieder  vor  und  hinler  dem  Gleich- 
::/,tichen  sich  von  selbst  aulheben,  und  hei  den  iibri- 

(jüedern    der   Factor    ,     ,"  ,   weBgelaasen   werden 
*  +  i 


^ 
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kaoa,  so  erbalt  man  aach 

-^^  =  »*  Vt+t) 

§.    33. 

Aus  dieser  Gldchnng  und  der  arsprunglichen 

m  +  yi  _  ^  (H  +  ^/\ 

lasien  lieh  die  Grö&en  x  und  y  als  Fanctionen  tob 
bestimmen ,  sobald  die  Formen  der  Fanctionen  f  and 
gegeben  werden,  und  man  erhielte  auf  diese  Art  i 
Coordinaten  des  Durchschnittspunktes  der  Begrenznng« 
zweier  Bilder ,  die  von  zwei ,  unendlich  nahe  liegrad 
Punkten  der  Begren&ng  der  leuchtenden  Flache  hf 
kommen. 

Würde  man  aus  den  beiden  Gleichungen 

l'fi  +  yl  _      (H  +  ^/\ 

die  Gröfse  £  climiniren,  so  würde  man  eine  Gleichui 
zwiHchen  den  veränderlichen  x  und  y  und  den  consti 
tcn  («röfuin -X*  und  /  erhalten,  welche  die  Natur  d< 
jeni^<:n  (>tirvc  giebt,  auf  welcher  alle  Durchschnit 
punkte  der  Bilder  aller  auf  einander  folgenden  PunI 
d(T  Brgrenxtuig  der  leuchtenden  Fläche  liegen,  Di< 
CJiir^o  int  aber  in  optischer  Rücksicht  nichts  ander 
mU  da«  Bild  der  ganzen  leuchtenden  Fläche. 

§.    34. 

Da  in  don  zu  behandelnden  Gleichungen  sowohl  • 
l«*uiiction  7^,  iilrt  auch  die  Function  /  vorkommt,  y 
doimn  dio  «»ifile  die  Natur  i!t»r  Ooflhung,  die  zweite 
llomhiilVriihrit  der  Brgreir/aing  der  leuchtenden  Fla< 
nn|r.lil)|,  ho  Moht  man,  dafs  die  Gestalt  des  Bildes'^ 
iKtidrn  Kugh  ich  abhängen  wird  >  und  es  kommt  Y 
dnniul'  nui  ku  Krtgcn,  wie  die  genaue  Aehnlichkeil 
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it  dem  Object  selbst  durch  die  BeschafTenhcit 
lung,  durch  welche  die  Strahlenkegel  hmdurch- 
tDodlüdrt  wird.  Hierzu  müssen  wir  zuerst  den 
ichteD,  wo  die  Bescli allen helt  der  OelHiuiig 
idige  Aehnlichkeit  dca  Bildes  und  des  Objects 
weldics  natürlich  dann  Statt  findet,  neun  die 
'  sich  in  einen  Punkt  zusanimen^icht. 


Pnokt  kann  als   ein  Kreis  angesehen  werden, 
blbmesser  Null   ist;    k-gcu   wir   daher   diesen 
den   Anfang    der  Couriliiiaten ,    so   giebt  die 
f  8=  q.»  (§.  29.)  in  vnrlicgeudem  Fall 

G6-J-  tiK  ~  o 
b  ff  =  u  yf —  1.     Hierdurch  ist  die  Form  der 
^  besdmmt,   und  die  alli^emeine  Gleichung 

T+T  -  ''  KT+t)  . 

diese  über 

~-r+T  -  T+T -^  -  ^- 

Gröfsen  j,  .V,  I,  i-,  l  insgesnmml  reell  sind,  so 

«Gleichung  nicht  bestehen,   wenn  nicht  jeder 

ider  reelle  sowohl    als   der   tmnginüre ,    für  sich 

man  hat  also  die  beidvn  Gleichungen 

iji  +  ri  =  o 

li  +  xl  =  <, 
ergicbt  «ich 

dordl  Elimination  von  | 

-?  =  /<-!)• 

die  Gleichung  des  Bildes  ist,  das  durch  die 
ide  Kbcne,  deren  Gleichung  i;  ^ /£  ist,  cnt- 
ind  man  sieht  sogleich,  dafs  beide  Fignren  ein- 
ntgcgengesctzt   Ühnlich   sind ,    indem  das    Vcr- 
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hältinirs  der  Linien    des  Bildes   zu   denen    des   Objectf 
das  von  it  :  /  ist  *). 

§.    36. 

Wir  wollen  nun  als  besondern  Fall  annehmen, 
leuchtende  Körper  sey   eine  grade  Linie,    die  mit  der 
A\e  der  x  parallel  jgeht,  und  die  Begrenzung  der  O^- 
nung  ein  Kreis  vom  Halbmesser  a.    Dann  ist  die  Glei* 
chung  der  Oeffhung 

aa  ^-  6'ff  =  aa, 
die  Gleichung  des  leuchtenden  Korpers 

y  =  o, 

pnd  da  wir  früher  für  diese  Gleichungen  im  AdgemeiDen 
die  Functionen 

6  =  (pa,    f]  =  fi 
angenommen  hatten,   so  kommt 

(pu  =  yaa  —  a«,   f^=zo, 
Substituirt  man   die  Werthe   dieser  Functionen  in  dea 
Ausdruck  (§.33.) 


i 


kr^+yi_     fH  +  xi\  1 


T  =  ^  VT+t) 


i  +  i        ^  \k  ^ 


so  erhält  man  sogleich 


DiÜerentiirt  mau  diesen  Ausdruck  nach  |,   so  kommt 

H  4-  xl 

T 

Hieraus  findet  sich  /'|  -|-  xl  z=  o,   und  wenn  man  aus 
dieser  Gleichung  und  der  ersten  £  eliminirt,   so  bleibt 


i- .+  / 


-zz  a 


•)   Die  Annahme  ««  +  6'6  _-=  o  ist   etwas  willkürlicli ,    man  kai«  ; 

viele  andere  Gleichungen  angeben,  denen  von  reellen  Wertlies  i 

ebenfalls  nur  «  =r=  o,   ß  =  o   entsprechen;    eine  andere  Ab-  j 

leitung  uüseres  Satzes  s.  §.  39.          G.  j 


CQ 


die 


i-mder 
auDg 


<■• 


redl  sind,  so 
im  nicht  jeder 
iiiire,    für  sich 
.'huogea 


xl 
k 


/ildes  ist,    das   durch   die 

Ziehung  f]  =  fi  ist ,    ent- 

li,  dafs  beide  Figuren  ein- 

:üich  iindi    indem  das  Vcr- 
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Diflerentürt  man  diese  Gleichung  nach  |,  ao  kommt 


I 


iS  +  */  11 


und  man  sieht  sogleich,  dafs  dieser  Ictztera  Gleichaof 
durch  die  Annahme 

l  _  H  +  xl 

7  ~  a(i  +  /) 

Creniige  geleistet  yiivA.    Durch  Substitution  des  hierauf 

Jet  JU  xl  . 
sich   ergebenden  Werthes   von  — r— 1 — 7—  in  die  erste 

Gleichung  erhält  man 

lyfrr-  n  +  yl  _  ±  ^Vr  -  ^t: 

i^z-^  =  (7  -  FT"/)  "^"^ 

EUeraus  folgt 


Aus  der  Gleichung 


I        H  +  ^/ 


ergiebt  sich  aber  auch 

rix 


a{k  +  /)  —  rk' 
folglich,  wenn  man  aus  dieser  und  der  vorigen  Gleichang 
i  eliminirt,  so  kommt,  indem  man  der  Kürze  wegen 
den  Coefficienten 

rl  _ 

setzt,  die  Gleichung 

fix  =  Ä  yTrr  —  /n/ayj, 
welche  die  des  Bildes  ist»   und  man  sieht  aus  dersd- 


■ 


bfg  das  Bild   ein  Kreis  vom  Ilallimcsser   —  oJi 
-  /)  —  rX-   . 


I  kann  aber  noch  eine  zweite  Auflösung  finden, 
nfnlls  auf  einen  Kreis  fuhrt;   denn  (juadrirt  man 
icliung 
_l ^1  +  l^  1 

die  sich  aufllclienden  Glieder  weg,   so  bleibt 

I  dieser  Gleichung  erhall  man  zwei  Werlhe,  von 
uien  der  eine  der  vorLln  für  £  angegebene  ist.  Der 
«lere  wird 

1  =  --      '" 

\  ergiebt  sich 
BD  naa 


—   so   — 

— ^ —         —   fiilirt,    der   also   gröfser  ist,    als  der 

vürliln  gefundene  *). 


Ist  das  Objcct,  »ie  im  vorigen  Beispiel,  ein  Kreis, 
die  Oeirnuiij!;  hingegi^n  eine  grude  Linie,  die  parallel 
mit  der  Axe  der  x  in  der  EntfernuDg  h  gezogen  Ul, 
ao  hat  man 

yiß  =  h,    /l  =  Wrr  —  |t, 
MO,   wie  vorher,   r  den  Halbmesser  des  Objccts  beden- 
tet.      Substiluirt  man    diese    beiden  Functionen   in  die 
Gleichung 

':A+.r'_       '    ■     ' 


so  kommt 

t  +  l. 

IV  rr-U  +  jl 

Dies  giebt  difl'erentiirt 

5 

Es  bleibt  also  die  Gleichung  des  Bildes,  da  der  letztem 
Gleichung  durch  den  Werth  |  =  o  Genüge  geldstet  wird 

i  ^  i     ~  "■ 

Der  leuchtende  Theil  des  Bildes  wird  also  von  zwei 
gradcn  Linien  eingeschlossen,  deren  Abstände  von  der 
Axe  der  x  durch   die  Ausdrücke 

'  bt,   enllüll 

dieJGDigea  Punkte,   »eldiP   von   nllen   Punkten   der  Icuclilcn- 
den    FlSdie    Liclit   erliahcu;     der   Kreis,    deuten    Halbmesser 
„(t  +   l)   +   rk 
j .  ist,    begreazt    den   Tlieil    der   Tnfel,    «■' 

ivelch«!)   üherlisupt  Stmlileu   falUn ,    der  Ring  zwiaclien  beida 
Kreiieo  enttiili  also  den  ÜalbscIiatteD.       G.  — 


!n  werden. 

§.    39. 

t  bräden  Gleichungen,  welche  (g. 22.)  die  grade 
bgcben,  die  ein  Lichtstrahl  einnimmt,  der  von 
linkt  des  Objccla,  dessen  Cooidinaten  £,  g^,  ^ 
irch  einen  Punkt  der  Oellhung,  dessen  Coordi- 
rch  M,  ff,  /  niisgedrückt  werden,  hindurchgeht, 
cb  anch  so  schreiben: 
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;,  (X.  -I-  /)  +  tr 

I 

h  (l-  +  /)  -  Ir 


(* 


erhält  am  denselben 


:  «  +  ■ 


-»). 


■  «)■ 


I  wir  nun  an,  dafs  die  OeQhitng  in  der  Ebene 
;  liegt,  und  die  Punkte  ihres  Uinlaiigs  nahe  an 
£ingspunkte  der  Coordinaten,  so  hat  man  ^  =  a. 
mer  der  Gegenstand,  der  die  Lichtstrahlen  aus- 
,  in  einer  Ebene  parallel  mit  der  Ebene  der  ay, 
ei<^net  man  ihre  Enll'ernung  von  der  letztern 
^nrch  /,  so  wird  ^  z=  /,  Ist  endlich  die  auf- 
B  Fläche  eine  Ebene,  deren  Abstand  hinter  der 
i;  durch  h  bezeichnet  wird,  so  hat  man  z  =  —  /', 
rcb  diese  SubsUlutionen  erhalten  vorige  zwei 
■gen  diese  Gestalt; 

,  =  e  -  4  0  -  «)■ 
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etzt  maD  nun  der  Kurze  wegen 

-  J  =  ^'.  -  I  "  ^* 
'  +  *_ 


0  ci'häit  man  j 

g  =  X  +  /*.  a; 

Ht  diti  Gleichiiiig  des  Umfangs  der  kucliteiideii  FBchi 

/  — •  y  £  I   HO  er};icl)t  sich  hieraus  - 

»der  woim  mau  die  hinter  dem  Gieichheitszdchen  itB' 
lüiide  l'uiiction  vermitteist  des  Taylorschen  Lehnatses 
snt\\u'ki*Uf  4 

V  +  f,G  =  fX  +  fia  .fX  +  '^  /'X  +  .... 

\i)H  dieser  lOntwickelung  sieht  man,  dafs,  wenn  8  und« 
Null  »iiid,    das    Bild   die  Gleichung    Y  =  JX  giebti  . 
iiUo  iiit  dassollie  dann  dem  Objecte  völlig  ahnlich,  Wid 
ilicM   liMdot  dann  Statt  9   >vcnn  die  Oefihung  dn  bklser 
l'iiiikt   ist.       Ist   aber  die  OeiVnung   eine    ausgedehnte 
iMäc-lie,  HU  fiiulrt  iin  Allgemeinen  keine  Aehnlichkeit  Statt; 
dio  l^iiäliiilicIikiMt  >^ird  aber  desto  geringer,  je  kleiner  die 
DiinruMoiirn  u^  (l  der  Oelfnung  sind.    Was  den  hieilia  \ 
iukIi  in  Uetracht   kommenden  Coefficienten  /jt  betrifll^  < 
ili*r,  nie  man  loicht  sieht,   das  Verhaltnifs  der  EntfflF-  i 
iiiinf;-  des  Obiorts  vom  Uilde,  zu  der  des  Bildes  tod  der  ' 
4>iirmihp;  ai)>;irbt,   so  >\ird  derselbe  desto  kleiner,  ja  * 
^löinw  kYw  Muiron)ung  des  Bildes   von  der  Oeflhimf; . 
iiiinlällt.      Mau  ^^ird   also  riicksichtlich  der  AehnGclikflk  i 
clfs   Hildos  luul  dos  Dbjects  gewinnen,  je  kleiner  mal  ; 
clio  OolVnuuj;  luailit  und  je  gröfser  man  die  Entfmiaiig  > 
Jivx  aut)au(^rudou  Kbcnu  \on  der  OeiVnung  nimmt 

§.    40. 
>Voun  da^  Licht  von  einem  strahlenden  Punkte  ina 
Xu(S«)    l«ilUt    SU  eututeht  in  diesem   ebenfalls   da  Bikl 
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fs  Punktes;  aJIcin  mit  diesem  Bilde  verhält  es  sich 
iders,  als  mit  demjenigen,  welches  sich  zeigt,  wenn 
lan  das  Licht  dieses  Punktes  durch  eine  Oeffnung  in 
IQ  verdunkettes  Zimmer  fallen  läfst,  und  mit  einer 
eifsen  Tafel  auffÜngt.  Die  Empfindung  des  Sehens 
itsteht  auf  der  im  Auge  hinten  liegenden  Net^thaiit, 
9  welcher  das  Licht  aber  nicht  anders  gelangen  kann, 
k  wenn  es  vorher  die  durchsichtigen  Materien,  mit 
Itnen  das  Auge  angelüllt  ist,  durchlaufen  hat 

Man  bemerkt  auf  der  äufsern  Seite  des  Auges  eine 
ilaae  kreisförmige  schwarze  Fläche,  die  der  Stern 
Att  die  Pupille  des  Auges  genannt  wird,  und  an 
Qeter  Stelle  allein  kann  das  Licht  ins  Auge  gelangen, 
la  dasselbe  aufserdem  nur  von  undurchsichtigen  Häuten 
uucfalouen  ist.  Es  wird  daher  von  jedem  leuch- 
enden  Punkt  ein  Strahlenkegel  in  das  Auge  gelangen, 
lesm  Grundfläche  durch  die  Grörse  der  Pupille  be- 
limmt  wird,  welche  man  in  diesem  Fall  als  die  schon 
nher  erwähnte  OefTnung  betrachten  kann. 

kg.    41. 
;  in  diesem  Sirahlenkegel   enthaltenen  einzelnen 
ahlen  gehen  aber  innerhalb  des  Auges  nicht  in 
^nx  ersten  Richtung  fort,  sondern  werden  mehreremal  j 
iD  den  Grenzen  der  im  Auge  enthaltenen  versthiedenen  I 
lurchsichtigen  Materien  gebrochen,  und  zwar  sind  dies«  4 
klaterien   so   geordnet,    dafs   bei    einem   gut   gebauten! 
bge  die  von  einem  nicht  7.u  nahen  Punkt  herkommen-i  ■• 
la  Strahlen   von  ihrem  ursprünglichen  Wege  innerhalb 
Id  Auges    so   abgelenkt    werden,    dafs    sie    sich    auf 
Itr  Netzhaut  wieder  in  einem  Punkt  vereinigen.     Bei 
vAdcfatigen     Personen     wird     diese     Vereinigung    im 
Ugeneinen  erst  hinter  der  Netzhaut,  bei  kurzsichtigen 
Ulwa  vor   der   Netzhaut   geschehen,    so   dafs  also   bei 
t'n    Arten     von     Augen    das    Bild    eines     Punkte« 
Punkt,     sondern    eine    kleine    Flüche    wird.       Das 
n.-rc    über    die    genaue   Berechnung   der   Brechung 
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tirr  Strahlen  im  Auge  kann  cnt  in  der  Lehre  voi 
4rcl>ror:l)eiieii  Lichuiralilcii  oder  der  Dioplrik  autJ 
der  gesetzt  werden. 

§.    42. 

Gs  gey  MN  die  vordere  FlÜche  des  Auges  (FiJ 
DE  die  Pupille,  C  die  Mille  derselben,  ^'BT 
Nel7.liaut,  j^  irgend  ein  leuchtender  Punkt,  w«f 
den  Strahlenkegel  EJD  auf  die  Pupille  wirft  Ne| 
wir  hier  der  Kürze  wegen  an,  dals  das  ganze  i 
mit  einerlei  Flüssigkeil  angefüllt  aey,  da  übrigeng] 
verschiedenen  im  Auge  enthaltenen  brechenden  I 
eine  unter  sich  nur  wenig  abweichende  Breohuagi 
besitzen ,  so  wird  der  Strahlenkegel  EA D  inoef 
des  Auges  alle  diejenigen  Strahlen  enthalten, 
vom  Punkt  A  ins  Auge  kommen,  und  seine  aon 
Netzhaut  liegende  Spitze  Ä  wird  das  Bild  des  Pui 
A  angeben. 

§.    43- 

Errichtet  man  in  der  Mitte  C  der  Pupille  f 
pendikel  C'/',  welches  man  auch  rückwärts  in  das  i 
verlängert  annehmen  kann,  so  heifst  dies  die  ^ 
sichtsaxe,  und  man  «eifs  aus  Erfahrung,  daßl 
Punkt  eines  Gegenstandes  dem  Auge  desto  deulB 
erscheint,  je  kleiner  der  Winkel  ist,  welchen  die] 
des  Strahlenkegels,  der  von  demselben  auf  die  Pq 
geworfen  wird,    mit  der  Gesichtsaic  macht. 

Gewöhnlich  nimmt  man  an ,  dala  alle  digei 
Gegenstände  noch  mit  7,iemlicher  Deutlichkeit  übet 
werden  können,  bei  denen  die  Axen  der  Strat 
«inen  Winkel  nüt  der  Gesichlsaxe  machen,  der  1 
als  ViP  ist,  und  alle  Objccle,  die  man  xu  , 
Zeit  mit  hinlänglicher  Deutlichkeit  sehen  kaoo. 
«nen  rechtwinkligen  Kegel  cingw 
Axe  mit  der  Gesichlsaxe  zusammen^ 
Spitze  in  der  Mitte  der  Papille  j 


Wl 


5a    - 


Die  Aie  eines  jeden  Stralilenkegels,  d.  h.  der  Slrjjlil, 
welcher  durch  die  Mitle  der  Pupille  geht,  heifst  diu 
nach  dem  gesehenen  Punkt  gehende  Gesichislinie, 
oder  auch  der  Gesichts&trahl,  und  statt  des  ganzen 
auf  die  Pupille  fallenden  Strahlenkcgels ,  i^t  es  bei  den 
optischen  Untersuchungen  meistentheila  hiniüngüch,  nur 
diesen  einzelnen,  gleichsam  mittlem  Strahl  zu  betrach- 
ten, da  in  demselben  immer  das  Bild  desjenigen  Punkts 
(ich  befindet,   von  welcbein  dieser  Strahl  ausgeht. 

§.    44. 

Erhält  das  Auge  zu  gleicher  Zeit  von  zwei  strah- 
kmden  Punkten  Ä  und  B  Strahlenkegel,  so  bilden  die 
Axen  derselben  einen  gewissen  Winkel  mit  einander,  den 
man  die  scheinbare  GDtfernung  beider  Punkte 
ton  einander  nennt.  Dieser  ^Vlnkel  ylßC  hat  eben 
iGcselbe  Gröfsc,  als  der  sich  auf  die  Bilder  dieser  Punkte 
beziehende  Winkel  A'CB'. 

Ucbrigons  sieht  man  aus  der  Figur,  dals  diese 
Bilder,  gegen  die  Objecte  genommen,  auf  der  Nelz- 
biüt  des  Auges  eine  verkehrte  Lage  haben,  eben  su 
»ie  dies  der  Füll  bei  Betrachtung  der  in  einem  rct- 
Ünatertea  Zimmer  entstandenen  Bilder  war. 

§.    4ä. 
Woher   es    komme,     dafs    die   Vorstellungen    rÜck- 
Lhttich    der   Lage   der   Gegenstände,    die   wir   durch 
':ii  Gesicht  bekommen,    trotz  der  verkehrten  Lage  dea 

Ißildes,  mit  denjenigen,  die  uns  das  Gefühl  gieht,  libei'- 
dutimmen,  Ist  auf  verschiedene  Weise  zu  erklären  ver- 
Hdtt  worden.  Kepler  z.B.  erklärte  es  auf  folgende 
AtI:  Wir  geben  jedem  Punkt  die  Lage,  die  ihm  der 
i'.u'Iitung  des  Lichts  gem'afs,  welches  von  ihm  in  unser 
(  -ioge  strömt,  zukommt;  nun  gehören  die  Strahlen, 
■■gdw  die  Bilder  auf  dem  untern  Theil  der  Netzhaut 
^Hu,  denjenigen  Punkten  zu,  die  aufserhulb  des  Auges 
^ITiier  GesichtsasB  liegen,   folglich  scheint  der  Punkt, 


^     5«     — 

Ätlcin   der  Gegenstand    bldbt   fiir   das   Augv  i 
bei  jedem  Rcsiclitstviiikel  wirklich   siclilbar,    denn  i 
dersi^tic  bis  auf  eine   gewisse  Gröfse  abgenommen  I 
so    wird    das    auf  der   Netzhaut    entstehende    BiMf 
Ohjecics  zu  klein,  oIs  A^U  der  Eindruck  inerkli^'l 
köimie.        Diese    (>reaze    der    Sichtbarkeit    mala 
iialürli  eil  enteise  für  terschiedene  Augen  selbtt  vcraa 
den  ausfüllen,    da   hierbei   viel   auf  die  EmpGndß« 
der  Nerven,   und   auf  die  mehr  oder   minder  deud| 
Djrslellung  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  ankoftmiöi  i 

§     50. 

Man  hat  gefunden,  dafa  bei  gutem  Auge  i 
Erleuchtung  eines  irdischeo  Uegeuälandes,   die  Ot\ 
der  Üicbtbat'keit  demselben  dann  Statt  liudel,   wei 
(lesichtawinkvl  40  Sectinden  heü'ägL 

Ka  ergiebl  sich  aus  dieser  Deobachlung  leicht,  1 
dieser  (lesicbtswiDkel  dann  Statt  linden  mu(», 
die  Entfernung  des  Gegenstandes  seinen  au^  der  j 
Mchlsaxe  senkt  echt  stehenden  Durchmesser 
&O0U  mal  überlritn.  In  diesem  Fall  wird  das  BUd) 
Gcgengtandes  auf  der  Netzhaut  so  klein  weiden,  } 
der  Riadiuck  verschwindet,  und  um  so  mehr  mu(*| 
bei  (irgensllinden  gesclieben ,  die  unter  tioch  Kl^ 
(itmichtswiiikeln  erscheinen. 


§■51. 

Vm  in  Z.iblen  zu  berechnen,  wie  grob  ias  i 
enbiehende  Bild  eines  solchen  Gegenslande^  Tst, 
(P>g.:>.)  der  Mittelpunkt  der  PufiiUe,  FV  dr«  Gm 
»\e,    ./B  eine  auf  FG  senkrecht  stehende  Itinlet] 
den  Durchmesser  des  Objccts  darstellen  soll ,   and  I 
Mbirt  ist    Die  Kntfernung  dieses  Gegenstaiulc«  i 
gruf»,  dafs  der  Winkel,   den  die  beiden  nacb  dea  1 
punkten   der  l/niic   gezogenen   Gcsichtslioieo   .^fCU 
t-inschlicrsen,   4U  Sucundca  beirigL 

Nun  ist  frübcf  erwähnt  «erden,  dafs  die  BSdej 
Funkte  eines  Olijects  immer  In   der   VeflÜngenin| 


§•  47. 
man  OC,  eo  balbirt  diese  den  Winkel  j^OB, 
7  oder  COB  »ird  der  scheinbare  Halbmesser 
Setzt  man  die  Entrernung  des  Mittelpankts 
>1  vom  Aoge  OC  ==  e,  den  wirklichen  Halb* 
r  derselben  AC^^  r,  den  gchelnbaren  Halbmesser 
'  ^  a,  so  wird  iß  dem  bei  A  rechtwinkligen 
peck  AOC 

JC  —  CO  .  Bin  AOC, 
r  mit  Eintuhrung  unserer  Bezeicbnuogen 

r  =:=:  e  .  Bta  <a. 
I  daher   zwei  der  Gröfsen  r,  e,  lo  bekannt,   su  wird 
I  Termittelst  dieser  GInchung  die  dritte  üoden. 


§■  «. 


tetclies   bei  A  und  ^J» 


Ib  dem  Viereck  ACBO, 
äte  Winkel  hat,  wird 

v^Cß  +  AOB  —  2  K 
:iid  da  ACB  den  Bogen  angiebt,  welchen  das  Auge 
öitcrschen  kann,  so  folgt  hieraus,  dafs  man  nie  auf 
inaial  die  Halbkugel  sieht,  sondern  immer  nur  ein 
H'gment  derselben,  welches  von  der  Halbkugel  um  den 
>i  lieinbaren  Durchmesser  der  Kugel  verschieden  ist 

Dieser  scheinbare  Durchmesser  bann  aber  iFi  zwei 
IMllen    verschwinden;   denn   da  hlerlur  erforderlich   ist, 


,  so  wird  auch  sin  «u 


,  d.  h. 


o  sey, 

entweder  rz:zo,   oder  c  =  CO-     Ersterer  Fall 
Statt,   wenn  die  Kugel  sich   in  einen  Punkt  ver- 
lalt,   d^  zweite,    wenn  die  Entfernung  des  Auges 
MUlelpankt  der  Kugel  unendlich  grols  Ist. 


^B^Kr  Gegenstand  mag  noch  so  weit  entfernt,    und 

^fffaeln  ieyn',  als  er  mIII,  so  entsjmcht  demselben  doch 

i  imer   ein  gewisser  Gesichtswinkel ,    der   sich  aus   der 

ergebenen  Lage  deBScIben  gegen  das  Auge  immer  be- 

'  <  ebnen  lülst 


§•    19- 


r«g.»  «'»"T  r«**'  "*' ' 

Jas  A"S°  nteliWS  ^"  ,... 

in  l«"  »    .    I  ••cbtslra"  «"     , 

»  HC  '■«'";"'  l3eb«W»i;' 

BiWes    g«  *•""  .  ,,e  d«  " 


:   ! 


1 1 
I 


I 

I 


lli  -  **  - 

Allein  der  Gegenstand   bidbt  fiir 
bei  jedem  Gesichtswinkel  wirklich  sichi 
derselbe  bis  auF  eine  gewisse  Grobe 
so    wird   das   auf  der  Netzhaut   ent^ 
Objectes  zu  klein«  als  dafs  der  Eind 
konnte.       Diese    Grenze    der   Sich: 
natSrlicherweise  für  verschiedene  Av 
den  ausfallen ,   da  hierbei  viel  auf 
der  Nerven,   und  auf  die  mehr  c 
Darstellung  des  Bildes  auf  def^  fic\ 

S.  m 

Man  hat  gefunden,  dafi  bei 
Erleuchtung  eines  irdischea  G( 
der  Sichtbarkeit  desselben  dan 
Gesichtswinkel  40  Secunden  I 
Fä'i  ergiebt  sich  aus  diese 
'*     '  dieser  Gesichtswinkel   daiih  «'''^ 

'l  die  Entfernung  des  G^en  liire    ^ 

-^     ,  Mchlsaxe   senkrecht   Steher 

J     j  5000  mal  iibertrifilt.     In  < 

Gegenstandes  auf  der  Ni  ,irM  Jj 

der  Eindruck  verschwind«         .      ^  cnckciDt 
I  •  bei  Gegenständen  gc»c^i  eda«*™  Auge 

I  Gesichtswinkeln  erschdi:       ^   aaftfldifi>iff< 


Um  in  Zahlerf  cu  '      ^'^  r"^    ^^% a 

entstehende  Bild  eine     -    -«^  '— ""^ 

(Fig.  5.)  der  Mittelp 

axe,   j4B  eine  auf 

den  Durchmesser  d 

haibirt  ist  ,Dia  E. 

groCi ,  dafs  der  W 

punkten  der  Lin' ,.*,^^ 

einschlierseni  4^       ^  ^^  inim  8cita  Äe 

Nun  ist  (n 
Punkte  eines 
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^  -  AOC) 


IC  der  Tan- 


lüdet  zweimal,  in- 

.;  gesetzt  wird.    Es 

.  h  geben,  für  wel- 


IVJ 


I),  differentiire  man  den 


ui  -{-  ab 

I  betrachtet  wird,  und  setze  das 
I ,  so  erhalt  man 
+  ah  =  AÄ, 
i  Werth  von 

;  =  yaa  -|-  a6, 

clv  CD  der  Linie  AB  unter  dem  mog- 

■  esichts winke!  zu  sehen,  muFs  die  Höhe 

'  über  der  Linie  AC  die  mittlere  geome- 

'i'tionalBnie,  zwischen  den  Linien  AC  und 

i:;s  wird  also  jedenfalls  AO  grofser  als  AC^ 

als  AD  werden. 

.auirt  man  diesen  Werth  von  A  in  die  Gleichung 

tang  COI?=  ,,    .   ^^'         ,, 
^^  hh  -|-  aa  -f-  ^ 

:.ilt  man  « 

taug  COD  =  i 

V  «a  -{-  aö 

§.    56. 
Nimmt  man  an,  dals  der  Punkt  D  unendlich  weit 
m  C  entfernt  liegt,   so  dafs  die  nach  dem  Punkt  D 


§.    59. 

Nacb  der  Formel  des  vorigen  Paragraphen  liGil 
diese  Depression  berechnen,  sobald  die  Hübe  des  i 
des  Bcobaclilers  über  der  Meeresllachc  bekatuit  ist  J 
da  selbige  gegen  (I^k  Krdbalbmcsser  immer  sehr  1 
ausfüllt,  so  wird  man  ohoe  merklichen  Fehler 

sin  i  OCB  =  yf— 

setzen  können,  oder  wenn  man  bedenkt,  daf»  bei  fl 
60  kleinen  Winkel  der  Bogen  mit  seinem  Sinus'] 
weebselt  werden  kann,   so  eigiebt  sich 

OCB  =  >f-. 

Will  man   diesen  Winkel   in  Seciindcn   haben, 
dieser  Ausdruck  noch  mit  20Ö2(>4,8  mulliplicirt  «d 
Setzt  man  hienn 

/■  —  3265600  Toiaen, 
so  erhält  man  den  Ausdruck  der  Depression 

=  iei',42  vTA, 

wo  /[  jedesmal  in  ToJscn  ausgedrückt  werden  mulikiJ 


Multiplicirt  man  in  dem  Augdruck 

OCS  =  yf^ 

den  Bogen,    der  zu   einem   mit   der   Maalselobdil 
schriebencn  Kreise  gehurt,   noch  mit  dem  Halbn 
der  Erde  /-,    so   erhält  mnn   die  wirkliche  EntlM 
des   Gesichtskreises  vom  Auge  aul'  der  kugdfÖn 
Erde  =  yTtrh. 

So  lange  also  die  Qöben  k  des  Auges  fUiei 
Erdoherlläche  noch  klein  sind ,  verhalten  sidi  di«  | 
lurnungen,  die  das  Auge  von  dieser  ErhÖhun|r  j 
«eben  kann,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  diesen  IIöl 

Für  die  als  Ebene  angenommene  Erde   bulte  raaa 
die  Entfernung  mit  Berücksichtigung  des  klensien  i' ~ 
stcbtswinkels ,  unter  welchem  ein  Gegenstand  »och  ^ 


—     4«     — 

|AC  =  5000  A  gefundeD,  Tolglicli  verhielten  sich 
fie  EatTeroiiDgen  wie  die  Höhen  selbst. 

man   /i  =  5   Ptifs,    welches    die   Höhe   da«  1 
i  ongeffllir  dann  ist,    wenn  der  Menach  aufrecht 
Bf  dem  Erdboden  steht,  so  ergicbt  sich  atif  der  ebenen 
Erde   die  Weile  der  Aussicht  zu  25000  Pufs,   während 
Mjaf  der  kugelförtnigen  Erde  ungerähr  14000  Faü 

W 

■  Wir 


§■    61. 


^  Wir  haben  schon  bemerkt,  dafs  die  Gröfse  det,  i 
ae^chtsirinkcls ,  unter  welchem  die  Gegenstände  auf-  | 
löreii  sichtbar  zn  seyn,  und  den  wir  in  unsern  Beispielen 
b'40  Secunden  gesetzt  haben,  sehr  von  der  Beschaf- 
hdmt  des  Angea  des  Beobachters,  so  wie  auch  von 
kr  der  Erleuchtung  abhängt;  allein  man  kann  doch 
iDeo  Versuchen  zufolge  annehmen ,  daH*  für  sehr  gute 
logen,  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  nicht  glänzender 
Jcgeofitändc  durch  das  Sonnenlicht,  der  angegeben« 
Vinkd  die  aolserste  Grenze  ausmacht.  Bei  bedecktem 
bnoicl  dürfte  man  denselben  zwei  oder  dreimal  so 
|mfi  anoehmen.  Glänzende  Gegenstände  bleiben  unter 
iel  Uelnern  Gesichtswinkeln  sichtbar.  So  kann  man 
iB.  einen  Siiberdrath  noch  sehr  gut  sehen,  wenn  sein 
ilicnibarer  Durchmesser  nur  zwei  Secunden  beträgt. 
Ubstleachlende  Objecte,  nie  z.  B.  die  Sterne,  lassen 
iMr.  so  «rät  unsere  Beobachtungen  reichen,  gar  k«ne 
tmue  des  Gesichtswinkels  zu,  da  es  bis  jetzt  noch 
Icbl  gdungcn  ist,  einen  merklichen  Durchmesser  dieso:  ' 
lande  zu  beobachten. 


*  können  von  den  Körpern  nichts  sehen  als  ihre 
n,  und  diese  stellen  sich  dem  Auge  als  Ebenen 
t  da(s  in  der  That  der  blofse  Sinn  des  Gesichts  , 
llit  d«<  Begriff  von  körperlicher  Ausdehnung  ver- 
I  kann. 


—     44     —     ^1 

§.  59. 
Nach  der  Pormel  des  vorigen  Paragrapi 
diese  Deprcssiun  berechnen,  sübald  die  Böl 
des  Beobacliters  über  der  Meeresßäclie  belu 
da  selbige  gegen  den  ErdEialbmcsser  imow 
ausfällt,  so  wird  man  ohne  merklicheo  Fefa 

fiin  i  OCB  =  vT— 

setzen  können,  oder  wenn  man  bedenkt. 
so  kleinen  Winkel  der  Bogen  mit  seil 
wechselt  werden  kann,  so  ergiebt  sich 

OCB  =  V-^-  ~ 

Will  man   diesco  Winkel  in  Secuiw 
dieser  Ausdruck  noch  mit  206264,8  ] 
Setzt  man  liieriii 

r  =  3265600  Toisen, 
so  erbült  man  den  Ausdruck  der  V  ^ 

=  161',42  vCi, 
WD  h  jedesmal  in  Toisen  auagedr' 


MuttipKcirl  man  In  dem  Au' 

OCB  =  y/^ 

'    r 

den  Bugen,    der  zu  einem 
»ehriebenen  Krtäse  gebCrt,    < 
dor  Erde  r,    gu  erhalt  man 
des  Gesichtskreises  vi>m    * 
Erde  —  yfirh. 

So  kag«  also  die 
BrdolterHdcbe  noch  k[> 
t'ufnungcD,  die  das  \ 
itehoii  kann,  nie  dlf  (J 

Für  die  als  KL«^ 
dio  t-äutfemuni;  mit  I< 
slubbi»inkols ,  uuler  »< 


«.*. 

<«iii 


^««  gesehenen 
''*r  weni- 


gen 
^anze 


ährend 

lige  Ab- 

:.  von  Kor- 

„^  r Hache  dne 

^  iiiiB  besitzt 

das  Gefühl  ans 

er   plötzliche  Ab- 

■ner  Oberflache  dar- 

«cgenlheil  eine  durch 

Erleuchtung    einem    an 

eingeschlossenen  Korper 

.  Erblickung  von  Gegen- 

u  dieser  gemachten  Erfah- 

\j    ob   derselbe   eckig    oder 

^^.    63. 

iLiAing  aber  in  bedeutenden  Ent- 

sichtbar  bleibt,  so  ist  einleuchtend, 

i  eines  Korpers  richtig  beurtheilen 

'.'  nicht  gar  zu  weit  vom  Auge  ent- 

und  es  erklart  sich  daraus  zugleich, 

iUheils  alle  weit  entfernte  Gegenstande 

icn,    indem  bei  einem  weit  entfernten 

,    die  Lichtabstufung   nicht    mehr    ab 

uchen,  sondern  in  einander  laufend  er- 


via  iraren,  desto  angenehmer  waren 
Di;  aber  das  erstemal  als  er  Scbwarz  sab,  ersclirak 
loch   gewöhnte    ei-   eich    bald   daran.      Vorzüglich 

ihm  ein  Neger,  den  er  einige  Monate  nacR  der 
i&oa  sab,  groraeii  Schrecken  ein.  Als  er  sein  Gesicht 
en  hatte,  konnte  er  keinesweges  die  Entfernungen 
lehesden,  und  er  glaubte,  dafs  olle  Objecte  seine 
I  berührten.    Folirtc  und  regelmäfsige  Gegenstände 

die  meiste  Annehmlichkeit  für  ihn,  obgleich  er 
ihre  Gestalt  kein  Urttieü  nillen,  und  auch  nicht 
eo  konnte,  worin  das  Angenehme  derselben  be- 
Er  kannte  keine  Gestalt,  und  konnte  keinen 
r  von  dem  andern  unterscheiden,  obgleich  dieselben 
I  der  Grofge  als  der  Gestalt  nach  sehr  verschieden 
;  sagte  man  ihm  aber,  welches  die  Objecto  wären, 
:  er  früher  durch  das  Gefülil  gekannt  hatte,  so 
er  sie  ein  andermal  wieder  zu  erkennen;  da  er 
lo  Tide  Gegenstände  kennen  zu  lernen  hatte,  so 
■  er  immer  den  Unterschied  zwischen  ihnen.  Er 
^far  erstaunt,   dafs  diejenigen  Sachen,   welche  ihm 

k besten  geschienen  hatten,  nicht  auch  seinem 
mgeDehmsten  vorkamen,  und  er  erwartete, 
^fuien,   welche  er  am  meisten  liebte,   auch 


S.    66. 

So  wenig  wir  im  Stande  sint) 
flächen  der  Körper  durch  das  Ge^ 
vreDig  können  wir  auch  die  Entferi< 
Auge  angebsn,   und  alles,   was  t\ 
blicks  von  Gegenständen  über  ihre 
beruht  blofs  auf  der  Erinnerung 
nungen  von  Gegenständen,   deren 
wirklich   durch   Messung   ausgem: 
jetzt  bei  andern  Körpern  zur  Vei 

Sind  die  Entfernungen  so 
über  alle  unsere  Erfahrungen  li' 
auch  gar  nicht  im  Stande,  <' 
wie  es  z.B.  bei  den  nimtnelski^ 
nur  durch  ein  dunkles  Gctiihl  ' 
die  kleinen  Slernc  für  entfernk 
hauptsächlich  wohl  der  Unter 
beitragen  mag. 

§,     67  Mclit  begreifen,   üi 

Es  dürfte  nicht  üherflüs-  ^'"'e  als  das  Zimn 
fiihren ,  aus  denen  &ich  di-.  'rgenoinmen  war,  ( 
ergigbt,  dafs  die  Enllernunf;  -^  Gesichts  ihm  so 
Gesicht  allein  nicht  bestimmt 

Zuerst  soll  die  Erfahruii 
England  an    einem  jungen 
welcher  blind  geboren  war 


"iir  er  niclit 
t'iRÜlde  nicUj 


holden  Sü 

wiire.      i 

llikie,    wol 

.»le  er  ^6', 

\ts  desto  Vi 

tT  nicht  bej 

in  doen  so  I 

.iilein  er  sagte 

nls  dne  Toni 

bnftgen." 

1^^   Licht,    ihm! 

r.u  eeyo,  aocb 

zvdehniere»  zw  ( 

,   dafii  das  Zimn 

i'faeil  des  Hau» 


Ton    Cbesselden    durch 


um  sich  deswegen 
D^eoommen,  dafs  < 
««rden  würde,  zu 
jUubte,  er  würde  b< 
:^  nicht  mehr  Verg 
das  Gesicht  gegeben  wi  -  »»  dasselbe  betjueo 
Smith  in  seinem  Wer!.  ,■  «r.  <'"'«'  ^o  lange  er 
Optüls  §.132—134.)  .  ^to.  «ur  Nachtzeit  I 
dafs  die  meisten  mit  de;  «■  die  Sehenden  nicl 
bei  hellem  Sonnenlichte  ,  ^^e»  Fähigkeit  nicht  so( 
züglicU  weifa  und   roih,    ^  wjr.    und   er   hatte 

'      Ml    des   Nachts    im 

•)   Bei    «!if    ntlwn  GrgMu  ■* 

'""•'""'"""  ''■'  '      -««oto  toleChe,,, 
„^x,   lind   sie  lernten  a 


;   merkwürdig   bleibt  es 

'   im  Stande  war,   srine 

("i'gcnsland    zu   ricliten; 

-■■•t  üebung  bald  diese  Fahig- 

m. 

iii.iche  Errahrung  giebt  uns 
liie  nand,  welche  man  ge- 
iin  der  Sonne  nennt.  Ist  die 
<i;;ctüllt,  und  schickt  die  Sonne 
'  lullunngen  einer  dunkeln  Wolke, 
iler  Lud  vorhandenen  Dünste 
I'-  Streifen,  deren  Vereinigangs- 
licgen  scheint. 

r  Sonne   von   uns  ist   so  groftr, 

'  iM  ihrer  Oberfläche  ausgehenden 

l't    ganzen  AusdehnuDg  der  Erde. 

LL^ti   Winkel   von   17   bis   18  Secunden 

■  to,  welcher  ganz  unmerklich  ist.     Man 

I'  Fvbier   annehmen,    dafs   die  Sonnen- 

Lihtler    parallel    sind,    und    die  Abwel- 

bei    dem    sogenannten   Wasserziehen 

13   ist   daher   nicht    wirklich ,    sondern 


limlich   nicht   unterscheiden   können,    wie 

iitciiung  der  verscliiedenen   Theile    dieser 

tum  Auge  ist,    und  wir  keinen  Grund  in 

ic'i  finden,  warum  wir  einen  Thcil  derselben 

nt  setzen  sollten,   als  den  andern,   so  neh- 

•3   als   «on    gleicher    Entfernung    an,     oder 

•IC  wohl  auch  auf  die  Fläche  der  scheinbaren 

;HfieL 

[fatet   man    nun    xwei    solche    neben   einander 

ifen ,    so    werden    dieselben    der    vorigen 

folge  parallel   seyn ,    d.  h.  ihre   gegenseitige 


D  allen  PanktflÜ 
'  Worte  gegen  A-*1 
wag  «e  solche  Lage  hat,  da 
I  Stralilen  mit  der  I 
:  auf  derselben  S«te 
'  so  ''olgt,  dala  die  i 
ans  näher  lieget 
ft  M  Ar  Vik  UbMlIidien. 


lern  bS 


S-    70. 

S«K  o^flAt  neb  aber  au«  deo  früfaerD 

schnnbaren    Durchmesser    und 

;  ji«eier  Punkte,   dafs,   wenn 

e  «ririEche  Eniremong  von  tnat 

;  Cntferoung  deslo  grÖfaer 

p  vk«  sik  4em  Ang«  Erg«!. 

~~  t  fc%t,  dafe  die  untern  Theile  zweier  n 
1  lichtstreifeD  eine  gröfsere  schein 
I  noandcr  ba^en,  als  die  obern,  ao< 
r  aks  TVikn  «ne  gleiche  Entfernung  vom  J 
»  cbvbea  «ir,  dafs  die  untern  Tbdie  i 
«■  «ikUKlef  colfemt  Eind,  a]s  die  ober 
andere  Erfahrungen  die 
^Üt^me  EatlvrBHBf;  *o«d  Auge  scbälzen,  so  vfü 
^  I  iji  Mck  St  Streifen  als  parallellaafend 
>^^  ^  t. B.  bei  eiBcm  langen  parallclcpipedisi 
^^^,^  tit  4«na  ffibr"*»'"  Ende  nir  stehen,  wir 
^^^^  ifcin  Tbül  für  schmäler  halten,  ab 
^^^  ^^1^  Uw  g«ÄX  derselbe  Fall  rücksi*Al 
^^^  Bnite    eintritt ,     als    bei    den    i 


§.    71. 

ral{;«Bd«  Betrachtungen  leicht 
^  MVA  ^  sciwönbare  Entfernung   zw 
—--    j^  ^  ovrr   is^gebenen   Stelle   ist.      Es 
**«^'rrY>4»  Obt^tUchc  der  Erde,  welche  wir 
JV  ttr    ... — -  jM«nigt<n  Tbcils ,  welcher  biei 


—    33 

iclit   kommt,    als   eben   annehmen  können;    SC 
i  Sonnenstrahl,   welcher  mit  der  Elorizontalcbeno 
bkel  SCB  =  H  macht ,  der  der  Höhe  der  Sonn« 
des    Phänomens    gleich    ist;     in    D    sey    die 
der   Wolke,    durch    welcho  der   Sonnenstrahl 
und    die   Entfernung    derselben    von    der   Erde,'   , 
|£  =r  h;   in  O  befinde  sich  der  Beobachter,   und  der    1 
Ikkel    DOE,    welchen    die    nach    der    OelTnung   der -j 
fF(Ae    gezogene   Gesichtslinie    mil    der   llorizonlaltiaie  / 
ucht,  werde  durch  a,  bezeichnet;   /l'  sey  ein  beliebiger,  j 
Pukt  in   dem  Strahlencyltnder,    und  die  nach  Ihm  g&^  J 
ngene  Gcsichtsitnie   Off^  in^che    mit  der  Honzontat-.  J 
Im  den  Winkel  fl^OC  =  f. 

Man  hat  nun  im  Dreieck  DO  ff  die  Proportion: 

DO  :  fVO  =  sin  Off^D  :  sin  ODf^. 
.'t  aber 

DO  =  DE  cosec  DOE  =  h .  cosec  « 
ODff^  =  DCE  —  DOE  =1  n  ~  u. 
OfVD  =  180"  —  DOrV  —  DCE  -f  DOE 
=  180"  —  .!  +  V  —  //  +  u 
=  180°  —  H  -{-  'p, 
folgüdi  wenn   man   diese  Werthe   in   vorige  Proportion 
nlHtitiiirt 

h  cosec  K  :  ffO  =  sin  (Z/  —  y)  :  sin  (// —  «) 
Mi  hieraus 
|_       „.^_      /■..!.(»-..) 

Bl,  der 
■lu  Al 


i .  sin  (H  —  f ) 
§■     72. 


ser  Ausdruck  gilt  eigentlich  blolii  lür  denjenigen 
,  der  eine  £olche  Lage  hat,  dafs  die  durch  ihn 
1  Auge  gelegte  Ebene  senkrecht  auf  der  Hori- 
Kne  steht.  Allein  da  es  bei  einer  Untersuchung 
^An  nicht  weiter  auf -füllig  genaue  Werthe,  aon- 
tt  »of  eine  blolse  Näherung  ankommt,  so  kann  mau 
«  ADsdfücke  für  alle  diejenigen  Slrahlen  gebrauchen, 
tbf  nicht  xa  weil  von   der  durch   das  Auge  und  dia 


—   m   ~ 

Sonne  ^efTten .  auf  dem  Horizont  scnkrecltl  st« 
Ebc/ie  entfernt  sind. 

JJ.  73. 
Nimmt  man  nun  einen  zweiten  Liclilstreifenj 
dem  eisten  in  der  Entfernung  =^  e  jiaralld  I 
nird  die  Entfernung  desjenigen  Theils  dessetbeoJ 
eben  die  Uülie  über  der  OberÜäcIie  der  Erde  bafl 
der  Punkt  /^',  \om  Auge  auch  rr  ff'O  seyn.  1 
scheinbare  Entfernung  dieser  beiden  Punkte  ron  ein 
bezeichne  man  durch  oi,  so  hat  man  ein  gldchscl 
iiges  Dreieck  -/.a  i>etrachten ,  in  ivelchem  die  1 
Seilen  gegeben  sind,  und  der  der  Basis  gegenüh} 
gende  Winkel  ra,  welcher  die  scheinbare  Entfcmaag 
ser  Punkte  ausmacht,  gesucht  wird.    Man  hat  dei 

e  =  2fr0.sin  5w, 
also  wenn  man  den  vorhin  gefundenen  Werlh  « 
hierin  substJtuirt 

e     sin  (H  —  m)  .  sin  a 
*  2/i  sin  (//  —  n) 

Bezeichnet  man  den  an  der  Wolke  Statt  Gndeaden  \ 
von  (u  durch  tu',  so  ist  daselbst  91  =  r,  also  ancbl 
-         « 
sin  l(u   =^  — r  -fiin  «. 

Ferner  sey  der  Wcrih  tod  w,    welcher  an  der  < 
Uäche  der  Erde  Statt  findet  =  e",  so  erbült  i 
.  „  e     sin  77 .  sin  « 

""•"    =M-.i,,  (//-„)• 
indem  daselbst  ^  =  o  ivird.     [Heraus  crgiebt  flcb,! 
dem   diu  Werthe  von   sin  { 
iDultiplicirt  werden 


*e     sm  a' 


.  sin  ff 


Ahh    sin  (//  —  a)' 


Sudit  man  hieraus  den  Wcrth  1 
ilili  in  die  Gleichung 


sin  (//  —  91).  %m  ■ 
2Ä  «n  (//  —  tt)       ' 


,  =  «n(//-y) 


/^ 


sin  H .  »in  (// —  «) ' 
Gldchang  sind  alle  Grölseii,  welche  die  un- 
m   ausdrücken,    meisbar,    so    dafs   /üi'   jeden 
TOD   V  der  correspondireade  Werth   von   vi    ge- 
werde» kann. 

§■  ii- 

wellen  zeigt  sich  die  Erscheinung  des  Wasser- 
der  Sonne  so,  dafs  die  angegebenen  Lidit- 
nichl  in  der  Sonne,  sondern  in  einem  derselben 
ler  liegenden  Punkt  ihren  Vercinignngspunkt  zu 
icheinen.  Diese  Erscheinung,  welche  rreilicli, 
ne  erste  genommen,  sehr  selten  vorkommt,  läfst 
r  gleiclie  Weise  als  die  vorige  erklären;  nur  ist 
bei  Rülhig,  düfs  die  Lichtslreifen  über  dem 
iter  weggeben,  und  er  sich  also  zwischen  der 
und  demjenigen  Punkt  der  Erdoberllädie  be- 
«o  die  Strahlen  selbige  treffen.  Unier  dieselbe 
rie  gehärt  nucli  die  scheinbare  Convergenie  der 
I  gegen  das  Zenith  hcl  dem  Nordlicht. 

§.  75. 
s  Phänomen,  dutk  jede  ausgedehnte  Flüche  in 
ifernung  zu  steigen  scheint,  wie  z.  B.  die  Ober- 
dea  Meers,  weit  in  grader  Linie  fortlaulcnde 
»ea,  läfst  sich  ebenfalls  vermittelet  des  Gcsichts- 
erklären.  Wir  vergleichen  nämlich  jede  andere 
Lage  nach,  mit  einer  durch  das  Auge 
iscrer  Schätzung  gcTeglen  Ilorizontallinie.  Da 
Entfernung  einer  andern,  unter  dieser  liegenden 
lalliiiie  vun  der  ersten  scheinbar  immer  abnimmt, 
lien  wir,  die  untere  Linie  nähere  sich  der  ersten 
,  und  steige  daher  in  der  Entfernung  aufwärts. 
em  gleichen  Grunde  scheinen  hohe  senkrechte 
,  denen  man  sehr  nahe  steht',  oben  überzu- 
Indem    ihre   scheinbare    Entfernung    von    der 


*lurcU    th: 
abnimmt. 


Au^e    gelegten    Verticallini 


76. 


Eine  sonderbare  optische  Ersclieinung  ist  die  (^ 
Btalt  des  Himmefs,  der  uns  im  Sclicltelpiinkl  viel  nai 
zu  seyn  scheint ,   al«  im  Horizont. 

Leicht  zu  erklären  würde  diese  Erscheinung  m"-. 
nenn  sie  blofs  bei  einem  mit  Wolken  bedeckten  niim  i 
Statt  liinde,  denn  dann  sind  die  im  Horizont  bcGndikh 
Wolken  wirklich  viel  welter  von  uns  entfernt,  ;il*  '■ 
im  Scheitel  stehenden.  Es  seyen  -■^ß,  DU  (Fig.  i' 
xwei  ans  dem  Mitteliiunkt  C  beschriebene  concentri^r 
Kreisringe,  von  denen  der  innere  ylB  die  ObcrliT' 
der  Erde,  der  üofsere  Dß  die  über  derselben  biii; 
liehe  Wolkendecke  bezeichnet.  In  C-  sey  der  Beob.t< 
ter,  so  giebt  der  nach  F  verlängerte  llalbmesi^er .  '■ 
G  den  Scheileljiunkt  oder  dus  Zeiiith  an,  und  /V; 
die  Entfernung  der  daselbst  bclindlichen  Wolken. 

Zieht  man   an  G   die  Beriihrungsllnic  C/I,   wti 
in    IT  die    Wolkendecke   achneidet,     so    wird    //C 
Entfernung  der  im   Horizont  belindlichen   Wolkeu   ' 
Beobachter  seyn.     Man  setze  JMÜ  =:  h,  HG  :=  x,  •'•■- 
Halbmesser  der  Erde  GC  =  o.   so  ist  bekannilicb 

h  :  X  =  X  :  Za  —  /i,  

Hienius  wird  mit  Vernachlüssigung  der  liöhern  Pati 


:l:^^ 


§■    77- 

Wir   wollen  nun  die  senkrechte  Höhe  der   ' 
über  der  Erde  zu  einer  halben  Meile  annehmen,  1 
wohl   bei    ganz    bedecktem    Himmel    das  Maumm 
und  da  a  ungefähr  SGO  Meilen  betrügt,   so  bat  i 
h  :  X  ~  l  t  ^^344i^, 


—    3A     — 

Sonne  gelegten ,  auf  dem  Horizont  sen 
Ebene  entfernt  sind. 

S-    73. 

Nimmt  man  nun  einen  zweiten  L 
dem  ersten  in  der  Entfcmung  =  e  j 
wird  die  Entfernunj;  desjenigen  Tfa«li 
eben  die  Höhe  über  der  Oberfläche  di 
der  Punkt  ff,  vom  Ange  auch  =  > 
scheinbare  Entfernung  dieser  beiden  Pu 
bczächne  man  durch  to,  so  hat  man 
liges    Dreieck    zu    betrachten ,    in    ' 
Seilen  gegeben  sind,  und  der  der  ] 
gendo  Winkel  oi,  welcher  die  scheinb 
ser  Punkte  ausmacht,  gesucht  wird 

e  —  2WO.An  Jw, 
also  wenn  man  den  vorhin  gefuDd> 
hierin  subslituirt 

.     ,  e    sin  (Ä  — 

sin  4<»  =  ~r  -  — ^ — T- 

z/t        sm  {j 

Bezeichnet  man  den  an  der  Woll 
von  m  durch  m,  so  ist  daselbst 


Ferner  sey  der  Werth  von 
näche  der  Erde  Statt  Bndet 


indem  daselbst  p  =:  o  wiri 
dem  die  Werthe  von  sin 
iiiultiplieirt  werden 

sin  i  u  .  sin  j  u" 

Sucht  man  hienuis  den 
iliii  in  die  Glnchong 
nm  JM  =  TT 


5^    "■. 


th  ^«fi-« 


"int 


*''"»    die 

'  Horizont 

, '  '■'■  ei-stere 

'"■   'etztere, 

' .  ""■  'mmer 
,:"">'<'".  den 
'"«"»8  fcefe„. 


-Cr"'  ""» 
■""'«  be,iK°     ""'«^"klem 

ii  ?  »Wen  2  tlT'  "'i'" 


tere 
Ire, 


y^ri 


60    — 


Da  nun' 

war,  80  ergiebt  sich  hteraug 

^D  Ol 

35  =  "' ''  =  '■*• 

also  wird  der  Himmel  im  Horizont  ungefähr  drei  j 
«D  halb  mal  entfernler  erscticincn,   als  iiD  Scbeil 
§•    81. 

Will  man   hingegen   die  Gleichung   rollständig  1 
lösen,   so  setze  man  zuerst 

tang  c(  =  3  Ung  6', 
so  wird  aus  der  Gleichung 

sin  y*  —  lang  «  .  sin  f/>* 

—  ;  (3  —  tang  u^)  sin  y  -f  5  tu.ig  «  =  a 
folgender  Ausdruck 

sia  ^^  —  3  tang  ft .  sin  5'' 

—  J  (1  —  3  tang  «2)  sin  tf  +  |  tang  ff  =  4 
und  wenn  man  bierin 

sin  ly  ^  ,v  -j-  (ang  '<' 
setzt,  00  erhält  man 

.v5  ^  I  *  (1  +  tang  tf2)  —  J  tang  fi  (3  +  Und 
Soll  diese  Gleichung  nach  der  Cardaniachen  Regel  1 
lösbar  scyn,  so  findet  man  leicht,   da  hiernach 
tV  tang  6^  (3  +  tang  Ü^Y  ^  HT  5-7  ■  (»  +  t 
seyn  miifs,   dafs  in  diesem  Fall 

6  tang  6-2  +  3  tang  ff*  >  1 
oder  wenn  man  diese  Gldchung  auDüst , 

lang«>^^(^^-  1) 
verlangt  wird.    Dies  gäbe  tang  ff  >  0,393,  wahrend) 
dem  angenommenen  Werlhe  lon  «,  tai 
wird.     Man  mula  daher  die  Gleichung  darch  die  t 
iiomctriscLcn  Functionen  autlösen.     Setzt  e 

A-  =;  r .  sin  (u , 
MO  wird  vorige  Gleichung 

,  tangff 


'  =  i 


-(1+tangfi-^)- 


(3-|.tid 


1  —  cos  l'p 
cos  2^ 


I  -^  cos  2  i/i 


CD  _ 
ED 
MC  _ 

ED  ~ 
M^ch  wird 

rr  -4-  2r  sin  ic  

I  —  cos  Zip  1  —  cos  2<p' 

Auflösung  dieser  f]ii  ad  ratischen  Clelcliung  erhült 
luo,  wenn  man  bei  der  Radicalgrörsc  blofä  daa  hier 
inwendbare  positive  Vorzeichen  nimmt, 

VI  —  cos  2  <p-  C03  I,' ■'  —  cos  2  y  .  sin  Vi 

I    cos  2f;) 

Du   dese    Formel    für    die   Rechnung   geschickter   zw 
aadieo,  Hilire  man  einen  Hülfswinkel  0,   so  ein,  dals 

cos  2y  .  cos  Vf  :=  cos  ö. 
n  li&I  Etcb  die  Gleichung  so  schreiben: 

sin  ö  —  cos  0  lang  i/' 


sin  Ö .  cos  V  —  cos  P .  sm  i/i 


2  sin  i  (Ö  —  vO  sin  j  (Ö  -J-  'i/) 

cos  5  (ö  —  »//) 

~   sin  i  (ö  +  y) 

§.    83. 

SeUt   man    in    die«cr   Gleichung   statt  2  f    seinen 

riTimeriscbcn   Werth   von   33  Grad,    so   kann   man   (Ür 

den   Werth   ron  t,"  den  entsprechenden  Werth  Von   r 

■  rechnen,    «!.  h.   fiir  jede   wahre  Höhe   eines   Punktes 

':  '  Uimmelsgcwülbcs  ergicbt  sich  das  Verhültnird  seiner 

irinbaren  Entfernung  zur  scheinbaren  Enirernung  des 

^'  heitelptmktes.     Der  bessern  Uebersicbt  wegen  ist  dieses 

'  -rliÄltnilii  in   folgender  Talielle   von   10  zu  10  Graden 

'iTedinel : 


1^; 


900  _  1^00  . 

§.  84.  . 
GotUtcb  kann  man  auch  noch  die  Relation  j 
der  nähren  Hohe  eines  Punktes  tler  Himmelskui 
dem  Horizont,  und  der  scheinbaren  Höbe,  wie 
wegen  der  eingedrückten  Gestalt  des  Ilimnielsi 
schätzen,  aufdudcn.  IVehmcn  wir  z.  B.  de»  I 
(Fig.  12.),  60  schätzen  wir  dessen  Höhe  darnac 
wir  die  Länge  des  Bogens  AM  vom  Horizont  i 
der  Länge  AE  vergleichen.  Bezeichnen  wir  i 
scheinbare  Höhe  des  Punktes  M  durch  ' 
wir  derselben  in  Graden  ausgedrückt,   einen  W 

AM 

AE' 

während  die  wahre  Hübe  desselben  Punktes  dm 
Winliel  MBA  =  ip  angegeben  wird.  Es  ist  ( 
notbig ,  die  Länge  der  Bogen  AM  und  AE  xu 
80  erhält  man  die  scheinbare  Höhe  des  Panll 
Hierzu  bat  man  zuerst 

AE=         '"        . 
I  —  cüs  %qi 

Ferner  wird  im  Dreieck  ADM^   da  dasetbsl 

I   COS  2  1 

ist,   (wie  man  leicht  aus  der  Gleichung 

VI  —  cos  2  y^  cos  v'  —  CO«  Z  n 


j//  =  90°  ■ 


im  man  in  derselben  ^  z 
sin  Zf)^ 


o  selzl). 


^,  +  rr-  2, 


2  lf>  .  COS  t) 
(l  —  cos  2^)3     '     "  1  —  COS  2rp 

ireieck  ^MC  ergiebt  sich  dann 
MI 
'  ZAC 


i  ACM  =  - 


falbmesser    des   Kreiaea    durch   

1  —  cos  Zip 
;  wird.  Nachdem  auf  diese  Art  der  Winkel 
iden  ist,  ergiebt  steh  die  LHoge  des  Bogens 


ser  Darstellung  der  Gestalt  der  cingcdriick- 
iktigel  ergiebt  sich  auch  die  Erklärung  der 
,  warum  die  Sonne  und  der  Mond  am 
nen  viel  grÖfscrn  Darchmcsser  zu  haben 
s  wenn  sie  am  Himmel  höher  aufgestiegen 
u  genommen  müfstc  der  Durchmesser  bei- 
skÖrpcr,  wenn  sie  sich  im  }lorizont  be- 
ner erscheinen,  als  wenn  sie  dem  Zenith 
I,  da  sie  im  Horizont  eine  gröfscre  Ent- 
□ns  haben,  und  der  frühern  Entwickelung 
scheinbare  Durchmesser  eines'  Objccts  ab- 
n  seine  Entfernung  vom  Auge  wächst.  Bei 
st  dieser  Unterschied  unmerklich,  allein  hei 
kann  man  durch  Messungen  wirklich  linden, 
Drehmesser  vom  Horizont  an  hei  seinem 
untmmt.  Die  angeführte  Erscheinung  kann 
iner  wirklichen  Vergröfserung  des  schein> 
imessers,  sondern  blofs  unserer  Einbildung 
:n  werden.  Da  wir  nämlicli  über  die  wahre 
der  Sonne  und  des  Mondes  kein  Urthdl 
,  M  setzen  wir  sie  in  ihren  verscbiedeoen 


I 
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V'  = 


0° 

.   r  =  3,38 

100 

2,59 

20°  , 

2,04 

30°  , 

1,66 

40° 

1,41 

50°  . 

1,24 

60»  , 

1,13 

70°  , 

1,05 

80», 

1,01 

90°, 

1,00 

§.    84. 

Eodfich  kann  man  auch  noch  dU 
der  wahren  Hohe  eines  Punktes  der 
dem  Horizont,  und  der  scheinbaren 
wegen  der  eingedrückten  Gestalt  dei 
schätzen ,  auffinden.     Nehmen  wir  ^  z 
(Fig.  12.),  so  schätzen  wir  dessen  H 
wir  die  Lange  des  Bogens  ^M  vom 
der  Lange  ^E  vergleichen.     Bezei 
scheinbare  Höhe  des  Punktes  M  < 
wir  derselben  in  Graden  ausgedriic' 

^  AB' 

wahrend  die  wahre  Hohe  desselbc 
Winkel  MDA  =  ijj  angegeben  v> 
nothig,  die  Länge  der  Bogen  A 
so  erhält  man   die    scheinbare   I 
Hierzu  hat  man  zuerst 

1  —  cos 
Ferner  wird  im  Dreieck  ADM 

sin  r 


AD  = 


1  —  c 

ist,   (wie  man  leicht  aus  der 

vi   —   cos  2f/32 
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• 

Stellungen  jedesmal  in  die  Entfernung  von 
das  Himmekgewolbe  daselbst  zu  Iiaben  sc) 
Das  Bild,  welches  auf  der  Netzhaut 
dem  die  Strahlen  der  Sonne  oder  des  Mon 
fallen,  bleibt  bei  jeder  Hohe  dieser  Himm 
einerlei  Grorse,,wenn  wir  von  der  enyähn 
Veränderung  abstrahiren,  die  dem  blofsei 
immer  unmerklich  ist  Indem  wir  uns  at 
der  Himmelskörper  nähere  sich  uns  bei 
steigen,  so  machen  wir  in  Gedanken  unii 
Schlufs,  der  Durchmesser  des  Himmelsl 
sich  verkleinert,  und  zwar  in  dem  Maafse. 
wir  ans  diesen  Körper  genähert  vorstdie 
gilt  auch  \on  der  scheinbaren  Entfernung^ 
von  einander,  die  hoch  am  Himmel  viel  i 
ander  zu  stehen  scheinen-,  als  bei  ihrem  ^ 
Untergang.        ^ 


9 


V 


Q 


ifoQ  der  Bcwejjung-  des  Lichts  und  den  aus 

täten  entstehenden  Erschclntutj^en. 
g.  86. 
Licht  pflanzt  sich  vom  leuchtenden  Punkt  b'ia 
rnn  Ange  nklit  aiigcnlilitklicli  i'ort,  sondern  es  vergeht 
tlnc  der  Entfernung  des  Objects  proporliomile  Zeit, 
!tie  eia  aus  dem  Object  ausgeflossenes  Liclitlheilchen 
itn  Auge  gelangt.  Sobald  bomoIi!  dus  Oliject  als  auch 
fer  Beobachter  ruht,  wird  es  in  der  I>;obachtung  der 
Ücbtung,  nach  welcher  das  Oltject  gesehen  wird,  kei- 
M  Unlerscbied  machen,  ob  das  Licht  In  einer  end- 
jb^n,  oder  in  einer  nnendlicb  kleinen  Zeit  von  dem- 
Sbtu  in  (las  Auge  gelangt;  allein  sobald  eins  derselben, 
H  Auge  oder  das  Object,  oder  beide  zugleich  in 
MKgung  sind ,  und  ihre  Geschwindigkeit  mit  der  des 
icbts  in  einem  merklichen  Verhäilnisse  steht,  wird 
wb  die  beobachtete  Richtung  des  Lichtstrahls,  oder 
tfi  daraus  gcfolgerle  Lage  des  Objects,  nicht  mit  der 
r'irkCcben  Lage  desselben  übereinstimmen,  weiche  es 
lann  haben  würde,  wenn  diu  Geschwindigkeit  des 
i^hts  nncndlich  grata  Wäre.  Der  Winkel,  welchen 
tiese  beiden  Richtungen  mit  einander  bilden,  wird  die 
iberralion    oder    die   Abirrung    des  Lichts    ge- 


g.    87. 

I  Geschwindigkeit   des  Lichts  wurde  zuerst  von 
ömer,     vermiltelut   der   Beobachtungen   der 
der   Jupiterstrabanten    entdeckt.      Die- 


scr  -   -••■■---"'?   der  zweiten  Fin- 

Son; 

iini:  •-_ 

^  m 

di(* 

Jijf  vier  Bcübachtung  der 

de 

al-  i_ 

SO 

\^  ..v.:iicn  wurde,  so  ist  dieser 

c\ 


*  ,0  Erde  in  der  Zwischenzeit 
.".'ohaclilung  vom  Jupiter  ent- 
geh  2"   zu  gehen,   nach  T" 
.j  i\\ri\    den   Unterschied  der 

.  r  —  -«/v 


<t  y:T\  so  wird  il/7'—  il/r 
..    .■  •  "oit 

-  -  }1T 

.  .  ....*  Tutersuchung   ergiebt  sich 

^     •  \oii';en  I^lragnlphen  angegc- 

■Si!uMi/eit   der  Beobachtuniien 

,     :    \uru,    ilals   das  Licht  sich 

•,  .^^i;uli;:.\i-Ii    I'^'wego,    und   die 

;,,-;».u*I::;i!:^oii  hat  gezeigt,  dals 

,  ,^  '.M   Kwv  Soniic  und  der  Erde, 

,.\cv   niiiilern    Enlfernunn:  sich 

.    ..»11  -liVi  iS'.\*u:iden  durchlaufe. 


^ 


i*. ' 


?^v    i:au-:>iu'hc*n,    in  uleiern  die 
-• .  •  «.'..iii.  »i;!:^    ilos    Lichts    einen 
^^.»i,.iU'UNi    Iviiiiunig   des   Licht- 
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F  und  der  nach  dem  Olject  »om  Äuge  gesogenen 

,11-  licrvorbringt,  sobiild  oiai)  annimmt,  ilalü  entweder 

<  Wijccl   oder  das  Auge,   oder  auch  beide  zugleich, 

ii«?gebenen   Kichtiingcn  sieb   im  ftaume   bewegen. 

Vullüsung  dieser  Aufgabe  ist  für  die  aslronomiädieu 

I  iischaften  von  der  grölälen  WldiLigiteit 

Zuerst  betrachten  wir  den  Fall,   ho  der  leuclilendc 

.Ürpcr    unbeweglich    ist,     und    das    Angc    nach    einer 

«{;cl>encii    Uiehtung    furtrückt.       Die   Uichtung    eines 

icblstrahls  können  wir  auf  keine  andere  Art  bestimmen, 

b  daü  wir  die  Lage  derjenigen  graden  Linie  angeben, 

ie  xwei  Punkte  des   Lichtstrahls,    oder  zwei   auf  ein- 

mder    folgende    Lagen    des    Lichltheüclicns    in    seiner 

lliitigei)   Diihn  mit  einandei'   verbindet.      Hierzu  be- 

:   mau   s-ch  entweder  der  Dioptern   oder  des  Fcrn- 

.J'^;   bei  erslerm  Instrument  sicid   diese  beiden  festen 

Poskle   die  Ütflfiiuug    in    dem  Ocidardiepter    und   der 

Barchschiiiltsimnlit  der  Füdcii  in  dem  Objeciivdiopler; 

m  dem   Fernrohr  ist   der    eine    Punkt    die   Mitte   de» 

DtjectivgUscs ,   der  andere  der  Durchschnitt  der  Fiidcn 

n  Brennpunkt.     Sind  diese  Instrumente  nun  nach  irgend 

"■:~tn  Objeet  gerichtet,  so  h'gen  »ir  dem  von  selhigein 

iitiuicnden   Lichtstrahl   dieselbe  Lage    bei,    weiche 

Liutal  der  Dioptern   oder  die  Axc   des  Fernrglrs 

ttlr  nehmen   nun   an,   dieses   lustrument   bewege 

mit  dem  Auge  so  fort,  dafs  es  immer  seiner  ersten 

liing   purallel  bleibt,   wenigstens  während   der  Zeit, 

<ie  der  LjchtsIrabI  zubringt,  um  entweder  die  Lange 

Üiuplcri)  uder  die  Axe  des  Fernrohrs  zu  durcbkuren. 

g.    93. 

Es   scy   nun  LO   (Fig.  14.)   die  Lage  des  Fern- 

-  XU  der  Zeit,  wo  der  von  einem  zu  beobachtenden 

f:l  herkommende  Lichtstrahl  die  Mille  des  Objecliv- 

--i   Li   L   tritn;     die    Richtung   der   Bewegung   des 

v,:5iTii  cey  von   O  unch  F.      Während   der  Lichtstrahl 

irolir  durchläuft,   wird  eicb  das  Auge  oder  der 
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Diirclischnittspunkt  der  Püden  nicht  mehr  in  O  I 
den,  sondern  nach  O'  fbngegnngeo  scyn,  go  dal 
jeluge  Lage  des  Fernrohrs  durch  die  Linie  O'Z,', 
che  fnil  OL  parallel  geht,   angedculct  nird. 

Da  nun   das    in    grader   Linie   fortgehende 
theilcLen  einmal  im  Punkt  L,  das  anderemat  im  Pi| 
O'  sich  befand,   so  muii  es  natürlicticr  Weise  den  1 
LO'   zurückgelegt   haben,    und   das  Object,    von  \ 
der   Lichtstrahl   herkommt,     in   der   VerUingeruo]; I 
Linie  OL  liegen,   während   die   Beobachtung  i 
Linie   O'lJ    oder    OL    als    die    Richtung    angiebtj 
welcher    das   Object   liegen   soll.      Der   Winkel   X'q 
wird  also  die  Aberration   des   Lichts  sejn.     Die  1 
UO'   glebt  die  scheinbare  Lage,    die  Linie  O'L 
wahre  Lage  des  Objects  an. 

Man  sieht  übrigens,  dafs  das  Femrohr  immer  \ 
derjenigen    Gegend    geneigt   werden    mu(s ,    woU 
Bewegung  des  Beobachters  gerichtet  ist. 

§•    94- 

Bezeichnet  man  den  Winkel  L'O'P  durch  jf,  1 
Winkel  LO'L'  durch  o,  so  hat  man  im  Dreieck  O'J 

OL  :  L'L  ^  sin  ^  :  sin  a. 
Da    nnn   die    tieschnindigkeilcn    des    Lichts    Tind  \ 
Auges,    während   des    kleinen    Zeitraums ,    der   i 
Betracht  kommt,  als  gleichförmig  angenommen  we| 
so   verhalten    sich    die   Linien   IX)'    und   LL\ 
vom  Licht  und  Auge   in    gleichen    Zdten   durd 
ucrdcn,   nie  die  (•e^chwindigkeiten. 

Setzt  man  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  = 
des  Auges  =  ■>,   so  hat  man 

€>■£  :  VL  =  c  :  •', 
rolftlich,    wenn   man   diese   Proportion    mit   der   cd 
verbindet 

c  :  f  =  sin  ^  :  an  o, 

oder,  tn^cm  man  dos  Vertiüllnifii   -  durch  /*  beseid 
nn  11  ^  ft .  na  J. 
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le  Gteicbang  zeigt,  dafs  die  Aberration  gar 
>D  der  L3nge  des  bei  den  Beobaclilungen  ge- 
in  Pernrolirs  abhängt.  Am  grülsten  wird  sie, 
^  ^  JMF  ist.  und  eie  verschnlndet,  nenn  j4  =  o 
=  180"  ist ;  d.  h.  w  enn  die  Kichtung  der  Be- 
des  Atiges  grade  nach  dem  leuchtenden  Punkt 
er  von  demselben  abwärts  geht. 

§.    95. 
I  die  Erde  mit  dem  Beobachter   fortnährend   in 
ing  igt,   so  müssen  natürlich  alle  Beobachtimgen 

!  der  Himmelskörper  dieser  Aberration  unlcr- 
seyn,  und  die  Reduction  des  bcobachtetea 
ireo  Ortes  auf  den  wahren  mufs  bei  jeder 
illang  vorgenommen  werden.  Bei  den  terrestri- 
Beobachtungen  ist  diese  unnöthig,  weil  alle  Cäe- 
ide  in  relati>er  Ruhe  sind.  AVir  wollen  daher  die 
nf  welche  die  Beobachtungen  von  der  Aberration 
werden,   niiltcr  untersuchen. 

drei  Linien  O'L,  O'U  und  O' P  liegen  in 
ibene,  fulglich  ergieUt  sich,  dafs,  wenn  wir  die- 
bis  an  die  IlimmeUkugel  verlängert  denken,  der 
B  Ort,  der  scheinbare  Ort  des,Uimmcls- 
und  der  Punkt,  wohin  die  Richtung 
ewegong  der  Erde  geht,  immer  in  ei- 
gröfsten  Kreise  liegen,  und  zwar  so, 
der  scheinbare  Ort  zwischen  den  bei- 
ladern  Punkten   sich   befindet. 

§.  96. 
I  »ey  daher  (Flg.  15.)  ECB  die  Hälfte  der  Dim- 
gel,  welche  nördlich  von  der  Ecliplik  A'C  liegt, 
Nordpol.  Da  die  Richtung  der  Bewegung  der 
«ne  Berührungslinie  an  ihre  Bahn  ist,  und  die 
der  Bahn  selbst  die  Ecüplik  ausmacht,  so  mufs 
rtängerle  Richtung  der  Bewegung  der  Erde  die 
tskugel  in  dem  gröfsleii  Kreise  EC  selbst  schnci- 
dies   geschehe   in  P.     Die   Bewegung   der  Erde 
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geschehe  von  der  Sonne  aus  gesehen  von  C  nach  E\ 
in  C  liege  der  Anfangspunkt  des  Widders. 

Der  Uimmelskörper  sey  in  Li  beobachtet;  legt  nun 
daher  durch  B  undL'  einen  grofsten  Kreis  £1/^  so 

seine  scheinbare  Breite  UD'  =  6" 

seine  scheinbare  Länge  CD'   rz  A'. 
Durch  P  und  L'   sey  ein  gröfster  Kreis  FQ  gel 
so  ist  PL'    der   im    vorigen    §.   durch  ^  bezeichn 
Winkel.     Der  wahre  Ort  des  Himmelskörpers  liegt  d 
ebenfalls  auf  diesem   grofsten  Kreise  abwärts  von  Ip' 
nach  Q  zu,  und  er  sey  Z^,  so  dafs  LL*  der  im  vor^ 
§.  durch  a  bezeichnete  Winkel  ist. 

Durch  L  und  B  lege  man  ebenfalls  einen 
Kreis  BD^  so  wird 

die  wahre  Breite  LD  -ziz  6 

die  wahre  Länge  CD  z=z  X 
des  Himmelskörpers  angeben.    Man  setze*  CP  =  /,  wd» 
eher  Bogen  als  bekannt   angesehen   werden  kann,  die; 
Art»    wie  er  gefunden  wird,     soll    nachher    angezdgt 
werden,  so   hat  man  die  Gröfsen  /,  C\  k\   aus  deneo 
A  und  ff  gefunden  werden  sollen. 

§.    97. 

In    dem    bei    D    rechtwinkligen    Dreieck    PD'L* 
bat  man 

'  cos  PL'  =  cos  PD' .  cos  D'L' 
cot  L'Piy  =  sin  PD\  cot  LD\ 
d.  h.  wenn  man    die  angegebenen   Bezeichnungen  di«' 
lührt,   und  aufserdem  den  Winkel  11  PD'  =  i  setzt,, 
cos  yl  =  cos  ff' .  cos  (/  —  A),  ] 

cot  i    =  cot  ff' .  sin  (/  —  A'). 
Aus  §.  94.  hat  man  noch  die  Gleichung 

sin  a  =z  /[(. .  sin  A^  \ 

so  dafs  also  aus  diesen  drei  Gleichungen,  wenn  fi  ba- { 
kannt  ist,  welche  Gröfse  die  Constante  der  Aberratio! i 
heifst,  die  drei  Winkel  A^  i,  a  gefunden  werd«i| 
können.  \ 


folglich  auch 

Uleraus  erglebt  sich,  wenn  man  /(  sin  ^  auf  die  a 
Seite  setzt,   und  dann  i^uadrirt 

1  —  sin  ^/2  =  cos  Iß .  cos  (/  —  >.y 

-\-  2ii  cos  (j  cos  (/  —  J.)  sin  j1^  +  fi/t  »n  j 
Dies  giel)t 


sin  ^ 


=  K~^ 


cos  6'*  I 


1  -|-  2;(  cos  6'  cos  (/  —  Ä)  -{"1 


//        1  —  cos  b'^  cos  (/  —  A)» 

"^         1  -|-  2/f  cos  6  cos  (/  —  i)  - 

wodurcli  A  und  «  einzeln  gefunden  werden. 

Befindet  sich  der  Himmelskörper  im  Pol  der  Ect 
wo  also  ü  :=  90°  ist,  so  hat  man 

i  =  90" 


g.    101. 

Die  in  den  »origcn  g§.  dargestellten  gennuco  For- 
meln wendet  mnn  nur  dann  an,  wenn  der  Slov 
dem  Pol  der  Edlplik  üufscrst  nahe  sieht;  in  alles 
unilcrn  Fallen  kann  man  sich  mit  hinreichender  Genani'^ 
kcit  folgender  Nülierungsformeln  bedienen.  Da  iiäiulii' 
der  Winkel  u  nur  ungeliihr  2U  Secunden  betragt,  wiü 
er  am  gröfsten  ist,  so  kann  man  die  hÖhern  Foten^< 
dieses  Winkels  vernachlässigen,  und  den  Sinus  il< : 
Bogen,  den  Cosinus  der  Einheit  gleich  setzen.  Mim 
man  uufserdcm 

&■'  =  (?+  M 

HO   sind   die  GröfseD   Jft',   Jh    von    derselben    Ordnm 
uli  ft  selbst,  lind  man  darf  rücksichtlich  ihrer  Sinus  imi 
Coninui  diegdbc   Annahme  machen   als  (ür   u.      Ninmn 
iiiun  die  hüiden  Gieidiungcn 
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sin  ß    ^=  ein  {j4  -\-  a)  .  sin  / 

sin  6'  r^  sin  ^ .  sin  i 
zieht  beide  von  einander  ab,  so  btcilit 

Jlj .  cos  ff"  =^  —  « .  cos  j^ ,  sin  j , 
da'  a  ^  /*.ma  A\  so  wird 

^ .  cofl  S  ^-—  ft-viaA.wini. cos  jrf. 
ist  aber,  me  man  ans  der  Figut  lacht  ^bt    im 
ick  PLD' 

na  j4.Bni  =  tänS' 

coaj4  =  coa6'.  cos  (/  —  X') 
sin  ^ .  sin  i .  cos  ^  ==  sin  ff' .  coa  ^  ,  cos  (/  —  Jl'), 
M^h,  wenn  man  diesen  TVerth  ia  vorige  Gleichnng 
jtoirt,  so  lileibt 

Jff  ==  —  j(* .  sin  ff' .  cos  (/  —  Xy 

$.  .102. 
Nimmt  man  ferner  die  baden  Glleichnngen 

Ung  (i  —  A)  =  tang  (^  +  a)  cos  i 
lang  (/  —  X)  ='  tang  ^^.  cos  i 
zieht  sie  von  nnander  ab,  so  kommt 

^X a  ,  cos  j: 

cos  (/  —  i')2  ~  "mT^«' 
,  wenn  man  statt  a  seinen  Werl.b  setzt, 
JX  /»  tang  ..^. cos  i 

cos  (/ X  )^  «18   j4 

tut  aber  aus  den  Formeln  der  i  origen  Paragraphen 
tang  ^ .  cos  i  ^  tang  (/  —  i') 

cos  -4     =  cos  ß'.  cos  (i  —  i'), 
ich  wird 

tang  j4  cos  t  sin  (/  —  A') 

cos  -<i  cos  ff" .  cos  (/  —  A')'^' 

wenn  man  diesen  Werth  in  toi  ige  Gleichung  snb- 
rt,  so  Iiommt 

JX  =  fH 3 . 


«i.  103. 
In  diesen  beiden  Formeln  kann  man  belielii^r  ■; 
//',  >.',  aiitli  tf,  A  schreiben,  so  dafs  durch  dieseü 
sowolil  der  wahre  Ort  ouf  den  scheinbaren,  .ils  .-<ir 
umgekehrt  der  scheinbare  niif  den  wahren  reduvirt  «' 
den  kann.     Die  genüberle  Formel 

Jf!  :=  —  /!..  sin  6"  cos  (l  —  J.') 
ist  in  allen  Fällen  brauchbar,  allein  diejenige,  Hel< 
den  Werth  von 

fin  jl  ~  l) 


/f).  : 


:  /. . 


ausdrückt,  wird  desto  ungenauer,  je  kleiner  der  I 
coa  &  ist,    d.  h.  je  nüher  der  Iliinmelskürper  den 
der  Ecliptik   steht,   und   dann   müssen,    wie  sdioJ 
wähnt  wurde,   die   früher  gegebenen   genauen  FoJ 
gewählt  werden. 

§.    104. 
Wir  haben  jetxt  noch  die  Berechnung  des  ^ 
/,    und   der  Gröfse  //,    die  von   der  Lage   der  ] 
gegen  die  Sonne  abhängen,   zu  zeigen.     Die  ErÄ 
schreibt   bekanntlich    bei   ihrem    jährlichen    Umlinfl 
die  Sonne  eine  Ellipse,   in  deren  einem  Brennpui 
Sonne  sich  befindet.     Es  sey  ^IGBJI  (Fig.  16.)  ( 
Ellipse.  E  der  Brennpunkt  derselben,  die  halbe  i' 
Aic  AC  =  «,   die  halbe  kleine  Äse  GC  =z  6,   \ 
man  die  Gleichung  der  Ellipse 

nayy  -[-  bhxx  =  aahh . 
WO  die  Abscissen  auf  der  gro&cn  A^c  vom  Mlttelol 
C  der  Ellipse  aus  gerechnet  werden. 

Ist  fVT  eine  lierührungslime  der  Ellipse  \ta  ] 
M,  so  wird,  wenn  sich  die  Erde  in  M  bofindel,  . 
die  Richtung  ihrer  Bcwcgnng  seyn,  rorausgcselxt, 
die  Erde  von  A  nach  G  zu  gebt.  Die  Lage  d«rl 
rührnngslinie  IVT  wird  folgendermnrsen  ^oUm 
Alan  beschreibe  über  der  groPsen  A\e  AB  i 
kreia,  fülle  tod'  M,  an  welclicm  Punkt  die  1 
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gejEogen  werden  soll,  ein  Perpendikel  ßfP  auf 
i  Axe,  unil"  verlängere  dasselbe  rückwärts,  Ijis 
!  Kreislinie  in  -V  trifH,  ziehe  den  IJaJbmesser 
I  und  darauf  senkrcclit  NT,  ivelche  dJe  Verliingc- 
i  der  grofsen  Axe  in  T  uifU. 
f  Verbindet  man  nun  die  Punkte  M  und  T  durch 
Linie  MT,  so  ist  diese  die  Borührungslinie  an  der 
i  ia  M.  Da  PT  die  dritte  Proportionale  zu  J'C 
\  PS  ist,  und  PC  ^  X,   AC  =;  a,  gesetzt  wurde, 

lat  man        

;  :  y/'aa  —  x.v  =  V^«n  —  xx  :  PT 


'  Oa  nun  ferner 

AIP  =  TP.  lang  MTP, 
>  wird ,   wenn  man  statt  MP  seinen  Werth  y  setzt. 


§.    105. 
Nun   «ey  KL  (Fig.  17.)   die   nach  dem  Frülilings- 
'r[nino<:tialpunkt  gezogene   Linie,   von   welcher  aus   die 
l.iüge  gezählt  wird,    so   ist  LMfV  der  Winkel,   den 
'ir    rri'ilier    durch    l    bezeichnet    haben.      Der   Winkel 
.'ME  ist  die  Lunge  der  Sonne;   kennt  man  also  noch 
i-n  Winkel  fVME,   den   die  Berührungslinie   mit  dem 
rieh   Ji/   von  der   in  E  befindlichen   Sonne  gezogenen 
lUdins  Vector  macht,   so  hat  m<in 
/  =r  0  —  TFME, 
»ö  0  die  Länge  der  Sonne  bedeutet. 

Betrachtet  man  die  Bahn  der  Erde  als  einen  Kreis, 
"f^Icher  bei  vielen  Anwendungen  hinreichend  genau  Ist, 
a  das  Verhältnifs  der  beiden  Axen  h  :  a  der  Einheit. 
Mfar  nahe  kommt,   so  ist 

irME  =90^*,    /<=  0  —  90°. 
Setzt  man    daher    diesen    Werth    von    l    in    die    Glei- 
dKingen 
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JS  =  —  fi.win  6. cos  (/ —  A) 

_  sin  (/  —  A) 

JX  =  +  /*• — -—ji — . 

cos  Cr 

80  erhalt  maa,  da 

cos  (0  —  90  —  A)  =  —  sin  (A 

sin  (0  —  90  —  A)  =  —  cos  (A 

die  Werthe 

.   J6  =:-}-  lii.  sin  6 :  sin  (A  . —  0) 

_  cos  (A  —  0) 

cos  6 
und  diese  Formeln  werden  gewohnlich  Yon  d« 
nomen  zur  Berechnung  der  Aberration  in  Ii| 
Breite  angewendet 

§.    106. 
Die  erste  ^Beobachtung   der   hieraos  enM 
Veränderung  in  denoi  Stande  der  Sterne  mU 
Yon  Bradley  her^  und  derselbe  gab  auch  diot 
dieses  sonderbaren  Phänomens.     Seine  Beok 
über  den  Stern  y  im  Drachen,    die  er  «ige 
Molyneux  zu  dem  Zweck  angestellt  hatte, 
fernung  der  Fixsterne  Ton  uns  zu  finden;  r 
Folgendes:  Vom  dritten  December  1725  an  w 
mal   der  Abstand    des   Sterns    vom   Zenitb 
wobei  sich   aber   kein   merklicher  UnterscF 
Stellungen  des  Sterns  zeigte.     Am  17.  De* 
derselbe  etwas  südlicher  vom  Zenith  und  A 
Tage  noch  mehr,  bis  er  im  Anfang  Mar« 
gröfste  südliche  Veränderung  von  etwa  zt^ 
den  erreicht  hatte.     In   der  Mitte  des  / 
wieder  nordücher,  bis  er  im  Anfang  Juni  <i 
distanz  wieder  erreicht  hatte,    als   Anfr 
bei  der  ersten  Beobachtung.    Der  Stern . 
warts  zu  rücken,  bis  in  den  September. 
Secunden  nordlicher  war,  als  im  Juid. 
der  Stern  wieder  nach  Süden  zurück ,  1 
ber  1726  wieder  itieselbe  Lage  hattet  - 
des  vorigen  Jahlret. 


—     Sa- 
rin (i  -  0)  =  sin  (270»  -  0)  = 
welcher  ^Verth  tür  diesen  Slern  sehr  nahe  Statt  f 
so  bleibt 

/in  —  -\-  ft  Hin  ff .  cos  ©. 
Ferner  ist  sin  ff  =  sin  75°  der  Einheit  last  gleicbJ 
können  tlalier  ktirz  die  GröCse 

fi .  sin  fi  =^  20  Secunden 
setzen ,   also  wird 

^i;  =  20"  .  cos  ©. 

§.  108. 
Man  sieht  aus  dieser  Formel,  dar»  lür  einen  ! 
welcher  nngelähr  270''  Länge  hat,  und  dem  I 
Ecliptik  ziemlich  nahe  steht,  nie  es  bei  dem  von  BradU 
beobachteten  Stern  y  im  Drachen  der  Fall  ist,  die^ 
dem  Durchgang  des  Sterns  durch  den  Meridian  | 
fundene  Zenithdistanz  zunehmen  muTs,  so  lange  Ji 
oder  cos  0  posili»  ist ,  d.  h.  während  die  Länge  der 
Sonne  zwischen  270"  und  90"  enthalten  ist.  Dies  findet 
bekanntlich  vom  Dccenibcr  bis  Juni  Statt.  Vom  Juni 
bis  Decembcr  hingegen  wächst  die  Länge  der  Sonne 
von  90"  bis  270";  der  Cosinus  dieses  WAikcIs  ist  aU 
dann  negativ,  so  wie  auch  .-U,  folgl.ch  nimmt  während 
dieser  Zeit  die  Zenithdistanz  ab,  und  der  Stern  nalint  i 
sich  dem  Zenith  wieder.  Die  grofstc  Kntlcrming  1 
Zciüth  erlangt  der  Stern,  wenn  cos  0  =r  ^-  | 
0  ^^  0  ist,  d.h.  im  März;  seine  kleinst«  Gathrn 
vom  Zenilh  findet  hingegen  dann  Statt,  wenn  , 
nen  grö&ten  negativen  Werth  erreicht,  d.  b.  j 
cos  0  =  —  1  oder  ©  =  180"  wird,  wdches  i 
tember  eintritt  Vergleicht  man  diese  aus  der  FJ 
erhaltenen  Resultate  mit  denen  der  Beobachli^ 
§.  ]0<i.,  so  sieht  man,  dals  beide  mit  einander  | 
einstimmen. 

§.     109.  _ 

Betrachtet  man  die  Erdbahn  als  eine  Ellipie, 

wird    der  Winkel    tVME,    welchen   die  Richlunfi 
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plDg  der  Erdi;  mit  dem  nach  der  Sonne  gezon;e- 
t  Vector  (Flg.  IG.)  bildet,   kein  rechter  seyn, 
im    Allgemeinen    einen     veränderliehen   Wertb 
Vm  (leiiselben  zu  finden,  bat  man  im  Draecka 
tfT*  die  Proportion  ' 

r.M:ET=  sin  MTP  :  stn  TMK  ' 

K      ESP  =  PM-^  4-  EP^ 

■  =  PM'  +  {CP  —  Ecy 

■  =  PM^  +  CP^  +  EC'  ~  2CP .  ^e. 
^■ödioRg  der  Ellipse  »t 

^H      nayy  -\-  hbxx  ■=.  auhb 
^Be  Becentricilät  EO  derselben  nird 
B  £1C  ^  V  rt«  —  bb. 

^H  Ausdruck  setzen  wir  =  ae,   wo  e  die  Eccentri- 

■i(   Akt  Erdbahn  im   astronomischen   Sinn,    d.  h.   das 

1  iliniiä  der  in  der  Geometrie  sogenannten  Bccentri- 

:.>!   zar   hsibea  grofsen   Axc  angiebt.     Uierdurcb   er- 

low  =r  Ort  —  i6; 

hb  :^  (lo  (1  —  ee), 

^u  uian  diesen  Werth  von  hb  in  die  Gleichung 

IKpsc  substilairt.   und  den  allen  Gliedern  gemein- 

"  "     1  Factor  aa  wcgtärst ,    su  wird 

yj  =  {aa  —  xx)    (1  —  ee) 

=  aa  ^  XX  —  eeaa  +  eexx. 
aber 

PM  =  y,    CP  =  x,    EC=ae,. 
,   «cnD  man  diese  Wertlie  in  den  Ausdruck ' 

EAP  =  PM^  +  CP^  +  EC^  —  2CP.EC 
tri,   so  kommt 
EM^  =  jyj  +  jtÄ  +  aaee  —  2««* 
^  =.  aa  —  iacx  +  eexx  =r  (n  —  ex)» 

Mem  man  den  oben  angegebenen  Werlh  von  yy  sub- 
aiulrl;  folgßch  erhält  man  durch  Äusziehung  der 
^jitwarxel 

EM  z=  a  —  ex. 


so  I)-  ^  j«H2B5«te  an  der  Ellipse,  < 

Fei  _    .; 

köi  "    " 

-•     ""                          a(a  —  ex) 
-  .  -  e.v  : 

X 

f    110. 
^  i  104.  gefunden ,  dafs 

xy 

'  ja JC.V 


•  »  <• 


.V  >    l  —  ee 


\    r.z  —  eexx 


tang  ;»/  Tr 


_•  ^^.:.f  —  xx)  (l  —  ee), 
.    ^J^  ^x"^ebene  Proportion 
-»-•*. ^    ,  ■  ^^  #iu  MTP  :  sin  TMK 
^,,    .«  iVliien^ 

'  ^* _=  :  sin  rj/^, 

^  ^.s '—  rexx 

^  ^^^^  ^CÄ 

-    ^  '"^  a  V^l  —  ee 

„^^i  Ut  die  Gröfse  e  sehr  klein, 
«^^  ^^ 


<»•     • 


w 


ee  =  0,0002>SI525. 

g.     111. 

ekelt  man  den  Wertli  des  ein  TME  in  eine 
e  nach  den  Potenzen  von  e  furlscbrciiel,  und 
«igt  alle  Glieder,  welche  eine  höhere  Potenz, 
Badrat  von  e  cntlialien,   so  kommt  ^ 

in  sieht,  da(s  bei  der  Erde  <br  Winkel  TME 
t  wenig  von  90^^  verschlüdcn  seyn  Laim,  da 
kleine  Grölke  ist.     Wir  müssen  nun  »ber  die 

anders  ausdrücken,  um  diesen  AVinkcl  lür 
boung  der  dberraüuii    {geschickt  zu   machen. 

Ende  sey  der  Winket  MEA,  welchen  dur 
^nne  gezogene  Radius  Vector  mit  der  grofsen 
^er  sogenannten  Apsidenlinie  einicbiieliit  :=  91, 
p  im  Dreieck  EMP 

EP  =  EM  .  cos  7 , 
^P  =  X  —  ne,    EM  =  a  —  ex   (§.  109.). 
teh 

f{x  —  ae)  =  (ff  —  ex)  cos  <p, 
m  erhält  man 

cos  !■/)-}-« 

"^  ~  "'l  +  c  cosf/.' 
map  diesen  Werth  in  eine  RhIi«  cntnickelt: 
a  (cos  tp  -^  c  sin  <f.'^  —  ee  cos  (p  sin  7^), 
iWerlh    von   .v    anbelriOl,     welcher    bii   dem 
•OH    sin    TME   angewendet   wird,    so   sieht 
CS  hinreichend  ist,   in  diesem  Fall 

X  '^  a  .  cos  tf 
'  «tnl ,   unserer   Voraussetzimg  zufolge ,    nlle 
on  c.  welche  das  Quadrat  übersteigen,  wog- 
erden  sollen.     Bs  kommt  dann 
.^  TME  =  1  —  5  ee  sin  **■ 


ft*  '- 


-«  wird  and»  ßP  =  r**  +  ^' 

•'»«'  "^  S^s=  TP  +  ^*^   ^te  an  der 

B,  W  aber  Tr 
geCunden  haben,  ^^_^       aj^ 


EM  ••  ^^ 


a 


e«  ' 


«(a 


*  :  »• 


Fetncr  battea  ^t  V    ^  _^ 
taug  3*^*^  "  ö« 

« 

.,      «»»  bedenkt,  *«» 
»in  J«*'^ 


verändert  »»ch  *««    ^^^ 


aa 


„.dbierans  findet«* 

B«  det  Brdbrfm  Ut 
hat  nämrioh 


§.     115. 
I  S- 111.  haben  tvii-  die  Relation 

cos  nn    -|-   e 

X  =  a.  ■■• ■; 

l  -f-  e  cos  ip 


*l*o,  nenn  wir  dieseo  Werlh  in  den  Ausdruck  r    -^ — 


i  cos  91  -f.  ee, 
isy,  -^  cos  (0  —  ;')  setzt  (§.112.) 

«O  -  e/)'"^^  ~  *^  *"'  (0  -  y)  +  t« 

-  ^[l  —  e  cos(0— ;-)  +  ee+5eesm(0  — ;')i]. 

itr  haben  wir,  da  /  =  ©  —  frME 
,  (/  —  i)  =  cos  (0  —  ;.  —  JVME) 

-  cos  (0  —  A)  cos  fVME  +  sin  (©  —  }.)  sin  JVME 
•■»  (/—;)=  sin  (O  —  i  —  ff-ÄlE) 

=  Bin(0  — A)cos^^jU£— cos(0  — ;,)sin(/^f'jU.£'). 
^^u.-lchlassigen  wir  nun  auch  noch  das  Quadrat  von  e 
'  uDscro  Rechnungen,  so  wird 

sin  WME=  1,  (§.113.) 
cos  lyME  =  c  .  sin  (0  —  ;') 
:v  /  — /)  =  e.tosf©  — A)  sin(0  —y)  +  5in(0- A) 
1  V  —  Ä)  =  e .  «in  (0  —  X)  sin  (0  — ;-)  —  cos  (0  —  l) 

[SC/  — Ä)  =  ^  [— Bina  — ©>  +  «.sinU  — ;■)] 

diese  Wertlie  in  die  Gleichungen  (§.  103.) 
=  —  /* .  cos  (/  ~r  i)  Bin  H 


0)  -  « si«  (;.  -  yy]  i 
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so  erliiilt  man 

jtf  =  +  £  LsS"  0- 

/fi  w  —  —  [cos  (A  —  0)  —  e  cos  (A  —  j-)]  J 

Man  sieht  hieraas,   dafa   alle  Glieder,   wcldie  VM 
Eccentridtüt   der  Eiilbahn   abliiingen,    nicht  p« 
sind,  sondern  für  jeden  Stern  einen   constanien  1 
besitzen. 

§.    116. 
Die  Geschwindigkeil  der  Erde  in  ihrer  Bahn  t 

wir  «llgemein  

m  r/'^ä  4-  *^* 

"  ~  o  v"r^^c7      «  — "* 

Set7.l  man  hierin  x  =:  -\-  n,  so  erhält  man  die  | 
Geschwindigkeit 


>  ergiebt  sich  die  klol 


" "  o  + «)' 

Das  arithmetische  Aliltci  ans  diesen  beiden  Geschm 
Weiten   kann   man   iür  die  mitüere  Gvschnindigki^ta 
Erde  nehmen;   dies  giebt  selbige 


c 

i(i 

-  e) 

und  nimmt 

man  -v 

—  a,  t 

Gc3<:bwindt| 

gkeit 

m 

oilei 


a  (1  -  eey 
■  das  Quadrat  der  Eccentridtäl  < 


lässi(;en ,  wird  dieselbe  — .    Die  Gröfse  —  ist  nUo  n 

Anders,  als  das  Verhältnifs  der  miltlern  Gescb»roim^ 
der   Erdo   /.u   der  des   Lichts.      Da  man   aber  Jff] 

in  Secunden  berechnet ,   so  ciebt  man   —  iJmi&l 

Secunden  an,  indem  diese  Vcrhültnirs/.ahl  durch  2 


/ 


*  j  -  -«-.«ante  =  20'  25,    ^^  ^ 

.-^^•«*iil;rxeil  des  Lichts  t^ 


^*  ijs  Licht  iD  einer  Secuta 


a« 


i:::ucLle<!;t 


..     ^f    \'a^::  CLD  (Fig.  15),  ^ 
^  •:;  ic^irea  und  wahren  Ort  de^ 
....    \,-.  >  .*\^  mit  dem  durch  der> 
^  -:.,    ^.-j.icn    Breilenkreis    bildet, 
_i    .i  .''^ieck  Pr4D  die  Relation 
^1^  /i.  .sin  PLD ^ 

,Ä     ,"    %orinöge   der   Bewegung 
,   -c. ".:::  Ort  ändert,   wird  auch 

.HH\  etlichen  L  seine  Lage 

.0  Ort  des  Iliminelskörpert 
w  .  jr-c:;  Linie  um  den  wahren. 


.  ^.<.>c  >Voisc  entstellenden  krom- 

^  .   .u.v^   cluo  Gleichung  ausdrücken, 

^^   ;       j'^  den  Radius  Vector,  und 

^.    .,.:    .cv.uiJoriichen   Winkel  ansiebt, 

...    v>.o:;  Linie,  hier  dem  Breiten- 

^  ^.  ,v.\  .m;  man  die  beiden  GleichuDgeü 


*lu 

/ 

«» 

^v.^  r  . 

cos  (/ 

/.). 

,»:*t 

«vN    *0 

kommt 

lOs  (.7  + 

ay 

cos  6'^ 

**^ 

*v»*tÄt*n 

jj- 
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«in  (/  —  A) 

sin  ip  =    .    /       — ^ 
sin  (^  +  aj 

U  wenn  man  sie  ins  Quadrat  erhebt, 

Bio  (/  -  Xy  =  sin  (A  +  a)2 .  sin  ^«. 
man  dies  za  dem  Werthe  von  cos  (/  —  i)*,  so 
it 

1  =:  sin  (^  +  a)2  sin  -^^  -f ^        '       ^ 

hiersLUs  ergiebt  sich 

sm  {A  +  aP  = : r --, 

"      ^     ^  1  —  sin  v^  cosö*«' 

tpor  da  man  mit  Vernachlässigung  der  hohem  Potenzen 
nm,  sin  (A  +  a)  =  —  setzen  kann, 

ju  .sin  6 


cos  6'« 


•/"l  —  sin  ^2  cos  6'^ 
fcs  ist  bekanntlich  dib  Gleichung  einer  Ellipse,  von 
Brea  Mittelpunkt  aus  die  Radii  Vectöres  ausgehen, 
Ü  fon  deren  kleiner  Axe  aus  die  Winkel  gezahlt  wer-* 
Ml  Ihre  halbe  grofse  Axe  ist  =  /e,  ihre  halbe  kleine 
le  =:  /» .  sin  9  •). 


*)  Wir  wollen  jetet  bei  der  Bestimmung  dieser  Corve  aaf  die 
elfiptiscbe  Gestalt  der  Erdbahn  Rücksicht  nehmen.  Wir  fimden 
Ö.U5.) 


771 


J6  =  -  [sin  (A  —  ©)  —  tf  sin  (i  —  y)]  sin  6 
ca 


171 


eo§6  Jl  SS  —  [cos  (X  —  0)  —  e  cos  (X  —  y)]. 


ca 


Denkt  man  sich  durch  den  wahren  Ort  dti  Sterns  zwei  recht- 
winklige Coordinatenaxen  gezogen,  so  ist,  bei  der  geringen 
Aosdebnong  der  Bahn,  J6  z=:  y^  coti6,jdX^=x^  setzen  wir 


m 


—  =  /(,  so  inrd 


ea 


A»  sin  6 


X  ^  fte  cos  (A  —  y) 


=  —  cos  (A  —  ©). 


^* 


-  M    — 

V   119. 

g(   iBe   Aberration    in    Lange  i 

«  ^ic  %  «mussetzung  gefunden  word 

u!»w  joJere  Bewegung  habe,  als  < 

^   ^  jtT  fast  kreisiormigen  Bahn  dessell 

j^,    »Uli  den  Astronomen  die  sehr  wa 

riui«*i<  aufjrestellt  ist,  dafs  die  Sonne  m 

•««M'  l$ewe^ung  habe,  die  man  wohl  w 

ciC   ab    gradlinig    betrachten   kann, 

"*^<v<  *«it  an  dieser  Bewegung  Theil  nehn 

-,c  v.Cift^fc^iwJiS'^''*'^  '"  jedem  Punkte  der  Bi 

u»aaiiKK<np^'^^'tzt  ist,  nämlich  aus  derjenig 

.    j  avt*  krtnittörniigen  Laufbahn  haben  mi 

reiche  die  Sonne  selbst  besitzt 

"      .  .   .»s«>  die  Richtung,   nach  welcher  die  Soi 

w^«u  i»  dor  Kbene  der  Ecliptik,  so  wird  < 

**  "    \  Jiuivh  i*  boxeichnete  Punkt  auch  nicht 

"*      ^  ■Kji^M*   w"*l  ^s  wird  der  Mühe  werth  se 

^  ^  .»;>  Uci'h»""g*'^cispiel  betrachtet,  die  Thcci 

"^  ^^,  ,,ioa   in    dieser  Hinsicht   zu   entwickeln, 

.     ;v^  ws^chiodenen  Bcobachtun^^ren  eine  aufs 

\\*u»;ik  Hegende  Richtung  der  Bewegung  ( 

.  ■«  MMk  auf  beiden  Seitea  und  addirt  dann,  so  konfl 
vu  V  *  *  -  ; )  sinft'X^         /x  —  fie  cos  (Jl  —  y)'^' 

.  ^»«  «^*  /  \  /*  /   ' 

^„^  Nvv  .»  —  >'  —  /«*  »iu  (i  —  y)   lin  ^, 
,     ^,    .^   c\»*  t^  —  y)  9   so  ist : 


^  *• 


^^  V«»»«*  X^'hreiM  also  anch  hier  eine  Ellipse,  deren  gv 

.  Jk'i  IvoHplik  parallel  ist,  deren  kleine  Axe  =  #ii 

^^.la  ^»-Oi    doch  licpt  der  wahre  Stern  nicht  im  101 

.  .«    ^>  K>U|«»c.  wie  hol  Annahme  einer  kreisiormigen  B 

v^< .    'tN^u\loru  cnt5pricht  den  Coordinaten 

%  mf  »in  (^A  —  ;')  sin  6 

—  fi^  Ci>S  iA  —  ; ).  G. 


mne  nach  dem  Stern  }.  im  älei 
izeigen  scbcioen. 


ibild  des  Hercules  f 


Die  Schlüsse  lies  ^'.  94.  blieben   auch   hlurhei  die- 
Ibea,   50  dals  die  Gleichung 

sin  ß  =:  —  sin  ^, 

>  (f  den  t'nlcrschied  der  Richtungen  nach  dem  schein- 
ir«i  ond  wahren  Ort  des  Sterns,  yi  den  Winkel  der 
icktiuig  des  Fernrohrs  mit  der  der  Bewegung  der  Erde, 
de  Geschwindigkeit  der  Erde  und  v  die  des  Lichts 
lAealet.  beibehalten  wird.  Eben  so  miifs  auch  immer 
T  scheinbare  Ort,  der  wahre  Ort  des  iiimmelskörpers, 
vi  der  Punkt,  nach  welchem  zu  die  Kiclitung  der 
Anregung  der  Erde  gehl,  in  einem  grölsten  Kreise 
tgen  (§.  95.). 

Nur   rilcksichtlich   der  Gröfse  v   ist  zu   bemerken, 
ifi  dieselbe  nicht  conslant  seyn   kann,   selbst  in  dem 
1.  data  wir  die  Erde  in   einem  Kreis  um  die  Sonne 
n  iassea. 

§.     121. 

Cs  sey   nun  EC  (Fig.  18.)   die  Ecüptik,   in  C  dcr 

.;i[igsa(]uiaoctIalpunkt,  H  der  Pol  der   Ecüptik,   P 

^':  l'unkt,    nach    welchem    die   Bewegung    des    Auges 

ftM;  die  Länge  dieses  l*unktes   CF  ^^  I-,    die  Breite 

I  ''  =  b;   V  sey  der  scheinbare  Ort  des  UlmmelskÖr- 

.  dessen  Lange  und  Breite  CD'  und  i)'  V   durch 

ICund  6'  bezeichnet  werden;   1\,  ist  der  wahre  Ort  des 

dskörpers,    CD  =   X,    DL  =  ff,    I'IJ  —  A. 

1  nun  noch  Lll''  =  A\  I'P'F=  i\  CF  =  /', 

I   die  »ier  sphärisch  trigonometrischen  For- 

■  §§.97.98.  anwenden  können,   wenn  man  nur 


A=  A\ 


l  =  f 


tq 
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coa  A'  ^  cos  6' .  cos  (/'  —  i') 
cot  i'    ^  sin  (/■  —  3,')  cot  6' 
sin  6    =  sin  (>4'  4-  «)  ■  sifi  »" 
lang  (r  —  ;.)  =  tang  (-■/'  +  c)  .  o 

§.    122. 
Wir  betraclitcn  die  Unterschiede  znischen  d 
ren  und  scheinbaren  Längen  und  Breiten 

(."  —  6',     X  —  A, 
die  wir  vorher  durch  iJfl,  J),   bezeichnet  Laben,  t 
klein,   dafs  die  liöhcrn  Potenzen  derselben  ohne  | 
lieben  Fehler  Ternachlässij!;t  werden  können.     Man  ^ 
dann   aus   den   vorigen  Gleichungen  nach  der  1 
der  §§.  101  und  102. 

Jd .  cos  6'  ^^  —  a  .A' .  »in  V 

_«.c..i'eo.(r-;L)' 

oder  auch,     indem  man   /»  sin  j^  statt  a,   tiad 
cos  6  cos  (^'  —  i)  statt  cos  ^'  setzt, 

Jß  '=■  —  fi.&\n  A .  sin  i' . cos  (/ 
.  cos  i'  .sin  ^ 


^A  : 


cos  6* 


Bezeichnet  man  den  Winkel  P'LD  durch  u, 
Dreieck  P'LD 

cos  u  =:  cos  (l'  —  i).sin  I, 
und  da  aurserdem  im  Dreieck  PBL 

.        sin  (/  —  A).cDs  h 

Ein  ^  :=  i '-, , 

sin  li. 
so  nird 

M  ■=  —  fi .  sin  (/  —  /)  cos  6 .  cot «. ' 
Ferner  bt  noch  im  Dreieck  P' LD 
cos  )'  =z  sin  u  .  cos  ff, 
folglieh ,    wenn    man   diesen    Werth ,    so   »ie  dm  \ 
ein  A  in  die  Gleichung  für  A\,  substiluirt 

1)  ^/ .  cos  fi  =  ■\-  ft.  sin  (l  —  X)  CM  6. 
Im  Dreieck  MPL  hat  man 
cot  u  slo  (.t—X)  =  cos  (/  —  A)  sin  ff  —  co«  tf . b 
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glich 

■2)  /J^=~  f,  co3l.(l  —  X)  sinfi-f  ^».cosff.gini, 
diircli  diu  verlangten  Formeln  gefunden  sind.  Setzt 
in  in  ihnen  b  ^  o,  so  erhall  man  die  früher  ent- 
ekelten. 

§.  123. 
Es  ist  nun  nocli  übrig,  die  GrÖfsen  /(,  6,  /  zu 
stimmen.  Wir  vernachlässigen  hierbei  die  Eccentri- 
üt  der  Erdbahn,  so  dafs  also  die  Geschwindigkeit  der 
de  in  der  Bahn  constant  wird,  und  die  Richtung 
reelben ,  ohne  Rücksicht  auf  die  Bewegung  der  Sonne 
nehmen ,  an  welcher  die  Erde  freilich  ebenfalls  Theil 
l,  mit  dem  Radius  Vector,  der  aus  der  Sonne  nach 
m  Ort  der  Erde  gezogen  wird,  einen  rechten  Winkel 
icht  Bei  dieser  Untersuchung  müssen  wir  folgende 
itie  aus  der  Mechanik  entlehnen: 
^  Zwei  Geschwindigkeiten,  welche  ein  Punkt  zu 
■•Reicher  Zeit  annehmen  soll,  lassen  sich  durch 
Bi«ne  einzige  ersetzen ,  die  man  die  Mitlelgegchwin- 
*  digkeit  nennt. 

!)  Die  Richtungen  dieser  drei  Geschwindigkeiten 
müssen  in  einerlei  Ebene  liegen. 
^ie  GrÖfse  der  Mittelgeschwindigkeit  ist  der  Seite 
{  Dreiecks  proportional,  dessen  beide  andere 
leiten,  die  den  gegebenen  Geschwindigkeiten  pro- 
wrtional  sind,  einen  Winkel  einscbliefsen,  der  das 
Bapplement  desjenigen  ist,  welchen  die  Richtungen 
r  gegebenen  Geschwindigkeiten  bilden. 

Product   aus   der   einen   Geschwindigkeit  in 

nleo  Sinus  des  Winkels,   den   sie  mit  der  andern 

^ebenen    bildet .    ist   gleich    dem    Product    aus 

•  Miltelgeschwindigkeit  in  den  Sinus  desjenigen 

Kinkels,  welchen  sie  mit  dieser  zweiten  gegebenen 

pinschliefst. 

§.    124. 
diesen   Sätzen   lassen   sieb   ;i,  '>,  /   folgender- 
\<  ablöten.      Im   Punkt   P'    (Fig-  19)    »'«"«   **'« 


—     98     _ 

Ricbtung   der   Bewegung  der  Erde   in   ilircr   ak   K' 
angenommenen  Balin,  die  Ecliptik;   div  RicJitung,    .< 
die  die  Sonne  bei  ihrer  Bewegung  annimml,   treüv  -i 
Uimmelskugel  in  Q,  so  wird  die  Richtung  der  mini' 
Geschwindigkeit  der  Krde .   die  aus  den  beiden  lon^ 
zusammengesetzt  hl,  die  [ümmelskugel  in  einem  Pii:i 
R    so   trefien,    dal's    die    drei    Punkte   P\  Q, 
einem    und    demselben    gröfsten    Kreise    der 
kugel  befindlich  eind,   »eil  alle  drei  Richtungei 
Ebene  liegen.     Ist  nun  t  die  Geschwindigkeit  i 
in  ihrer  kreisförmigen  Bahn,   .1  die  der  Sonne, 
die  aus   beiden    zu   gleicher   Zeit   Statt   lindeudeaJ 
schwindlgkeiten  hervorgehende  Mltlelgeschwindigkei 
hat    man     den    im    vorigen    Paragraphen    ungeiüf 
Gesetzen  zufolge: 

w  =  «  +  «5  -f-  2tB .  cos  P'Q, 

i'.sin  BQ  =  / ,  sin  P'Q. 

SetÄl  man  JtP'  =  f,   QP'  =  y,   so  erhüll  man  < 

Substitution  dieser  Werthe  in  vorige  Gleichungen 

v.äaiy  —  t)  =  C.eiay 


f  =  Vtl  4-  A«  -f  2ts  .  CO»  y. 
Die  Länge  des  Punktes  P'  ist  nach  g.  105.  0  - 
die  Lauge   des  Punktes  Q  sey  L,   die   Breite  B,\ 
die  Länge  von  R  ist  die  im  vorigen  Parngra|ihei 
/  bexeichnete,  so  «vie  die  Brate  ^  l>  ist. 

§.    125. 
Aus  der  Verbindung  der  beiden  Gleichungen, 
sehen  v,  r,  «,  erhält  mau 


t  im  Dreieck  P' RR  : 

tang  (©  —  90"  —  /)  =  CO»  RP  R  . 
"       «(©■      "'         ~ 
udei   auch 
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cot  (/  —  ©)  =  cos  jRP'JR' .  taug  { 
ooi  I        =  "—  cos  6 .  sin  (/  —  ©)*. 
Gleichiuig  (1)  des  $.  122. 

och  auch  folgeDdeniia6eD  schreibeo,  indem  man 
statt  fi^  ond  statt  nn  (/  —  A)  die  Entwickelang  von 
(Ä  [(/  —  0)  —  (A  —  ©)]  schreibt, 

Jl.eo§6  =:  +  -^  conb.sin  (/  — ©).cos(A  — ©) 

cos&.cos(i  — ©).un(A  — ©). 

c 

las  deo  beiden  obigen  Gleichnngen 

cot  (/—©)  =  cos  RP'R' .  tang  | 
cosS        =  —  cosd.rin(/  —  ©) 
erUh  man  aber  sog^cb 

cos  ft .  m  (/  —  ©)  =  —  cos  I 
GOs&.cos(/  —  ©)  =  —  cos  ÄP' Ä' .  sin  f . 

NoD  war  aber  auch 

t  +  5 .  cos  y 
cos  (  =  — =■ — 


sin  £  = 


« .  sin  / 


MgEch  wird  hierdurch 

u .  cos  6 .  sin  (/  —  "©)  =  —  i  —  « .  cos  ;^. 

p .  cos  b .  cos  (/  —  0)  =  —  5 .  sin  y .  cos  BIP' R 

ond  wenn  diese  Werthe  in  den  Aasdruck  von  JX .  cos  6 

wbstitairt  werden ,  so  kommt 

-n  ä>  f  +  «.cos  y  ,.         _^. 

^ .  cos  ff  = .  cos  (A  —  0) 

c 

-I .  sin  y .  cos  RP'R' .  sin  (A — ©). 

c 

In  Dreieck  P'QQ'  hat  man 

siny.sin  JRP'Ä'  =  sin  jB 

cot. RP'R'  =  cot5.sin(0  — 900  — Z). 
MekipGcirt  man  diese  beiden  Ausdrücke  mit  einander, 
»wird 

7  • 


«n  y  .  cos  BP'R'  =:  —  coa  S  .  cos  (© 
und  da  aus  demselben  Dreieck  ebenfalls 

CDS  y  =  cos  B .  coa  (0  —  90°  —  Z.) 
=  cos  B  .  sin  (0  —  i), 
'  ao   erhält   man   durch    Substitution   dieser   Werthe  voi 
sin  y  .  cos  RP'R'  und  cos  ;',   in   obigen  Ausdmd 

JX.&nS  = .  cos  (A  —  0) 

.  cos  fi .  cos  (;i  —  0).sin(0  — i) 

.  cos  B .  sin  (i  —  0) .  cos  (0  —  L\ 

oder  wenn  man  die  zwei  letzten  CKeder  «isammensidit, 
1)  JX.con6=: .cos(Jl  —  0) .coB£.8in(A — L). 

§.    126. 

Die  Gleichung  (2)  des  §.  122.  lärst  eich  so  schreibea; 
M  ^ ,  cos  J  .  sin  ff .  cos  (/  —  ©) .  cos  (it  —  ( 

.  cos  h  ,i\\i8.  sin  (/  —  0)  ■  sin  (J,  —  | 

H .  sin  6  .  cos  6'. 

Nun  war  aber  aus  vorigem  §. 

cos  6  .  coa  (/—©)  =  —  sin  | .  cos  RP'R 

cos  h .  sin  (/  _  0)  =  —  cos  £, 
UDd  wenn  man   beide   Gleichungen   qaadrirt,   die  Ql 
drate  addirt,    auf  beiden   Seiten    von   1   abzieht,   l 
dann  wieder  die  Wurzel  auszieht , 

sin  £  =  sin  J  .  sin  HP'R'. 
Substitoirt  man  diese  WerUie  in  vorigen  Aut^mk,  ■ 
iiommt 


IIM     — 


^JW  ^  —  .  sin  f'i .  cos  (/  ■ 
+  —  .  sin  I! .  sin  {}.  ■ 


-0).sin£.cos  RP'R 
■  O)  .  «OB  E 


H ;-.  C0s6'.siii  :.sin  fl/*'Ä'. 

pubsliliiin  iDHn  hierin  noch  die  Werthe  von 
.    ,  « .  sin  ;' 


,  t  -\-  s  .cos  y 


■i) 


cns  y  =  C09  fi  .  sin  (0  - 
sin  ;■ ,  sin  Ä  /''  11'  =  sin  B 
«in  y.  cos  RP'R'  =  —  cosÄ.cos(0  — /,), 
I  »  ergiebt  sich  der  Ausdruck : 


2)   ^  =  -  .  sin  f! .  sin  (A  - 


—  —.sin  (i ,  coä  B . 


+  — .  coB  tf.  sin  fi, 


0) 


s  a  -  ■'-) 


todiHvh  die  verlangten  Formeln  gefunden  sind-  Setzt 
nun  in  denselben  s  =z.  o,  d.  h.  nimmt  man  die  Sonne 
•ts  stillstehend  an,  so  kommt  man  auf  die  früher  ge- 
gebeneo  Formeln  zurück.  Man  miifs  aber  hierbei  be- 
ottken.  dafs,  solange  die  Aenderung  in  der  Richtung 
der  Bewegung  der  Sonoe  norh  nicht  merklieb  geworden 
iil,  die  «un  der  Geschwindigkeit  derselben  abhüngenden 
Theile  nicht  angegeben  werden  können,  da  si«  con- 
«ante  Werthe  haben. 


Wir  können  die   zulet/.t   abgeleiteten  Formeln  auch 
Hch  xo  einer  andern  An  der  Abcrrutiun  anwenden,   da 
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lUdpfl 
aas^H 

,   dafs  il 
ade  G6-\ 


jeder  Punkt  der  Erde.  atiTser  der  mil  ilirem  Mludf^ 
gemeinschartltchea  Geschwindigkeit,  noch  die  aasl 
llmdrehung  der  Erde  um  ihre  \xe  hervorgeheitde  t 
seh  windigkeit  besit7.t-  Nehmen  wir  daher  an, 
die  von  der  Umdrehung  der  Erde  herrührende  i 
Bchwindigkeit  des  Punktes  der  Oberila  che  der  Erde, 
an  welchem  beobachtet  wird,  bedeutet,  und  L  und  B 
die  Länge  und  Breite  desjenigen  Punktes  des  Ilimmel«. 
nach   welchem  in  jedem  Augenblick   die  Bewegung  der 

Drehung  gerichtet  ist,  so  geben  die  in  —  multiplictJli'n 

Glieder   der   vorigen  Fonoel,    die   Gröfae,    nelcbe  DtaB  J 
die  tägliche   Aberration   nennt.  I 

Was  mm  die  Richtung  der  Bewegung  dieses  Punktes 
der  Erdoberfläche  betrillt,  so  sieht  man  leicht,  d^ii 
dieselbe  mit  der  Berührungslinie  an  dem  Parallelkreise 
zusammenfällt,  welchen  der  Punkt  beschreibt,  und  diese 
Beriihrungsllnie  mufs  nothwendlg  den  Punkt  des  Himmeli 
treffen,  wo  der  Horizont  des  Beobachters  vom  Ae<)uator 
am  östlichen  Theil  des  Himmels  geschnitten  wird.  Die 
grade  Aufsteigung  dieses  Punktes  ist  daher  um  90" 
gröl'ser  als  die  des  culminirenden  Punktes  des  Aequators, 
oder  sie  beträgt  90''  mehr  als  die  in  Bogen  verwan- 
delte Stemzeit,  welche  der  Beobachter  zur  Zelt  der 
Beobachtung  zählt.  Bezeichnen  wir  diese  in  Bogen 
verwandelte  Sternzeit  durch  a,  und  bemerken,  dufs  &o 
Declinntion  des  Punktes,  nach  welchem  die  Bewegung  d« 
Erde  gerichtet  ist.  Null  wird,  da  der  Punkt  im  Aetgualor 
selbst  liegt,  so  haben  wir  zwischen  a,  B,  L  tolgeade 
Kwei  Gleichungen ,  wenn  t  die  Schiefe  der  Ecliptik 
bedeutet : 

cos  B  .  cos  L  :=  —  si»  o , 

sin  fi  ^  —  cos  tr .  sin  *. 

Quadrirt  man  diese  baden  Gleichungen  ,   und  addirt  ihre 
Quadrate,   so   kommt: 

tos  ß*  ,  cos  A^  _|_  3iu  ß%  --  gj„  (,z  ^  ß(,g  (,i  im  ^;_ 
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m^  weoD   anf  bdden  Seiten  —  1  hinxogefletzt ,  und 
aa  ffie  Wand  «osgeiogeQ  wird, 

cot B ,ua  L  :=:  €08  a . cos  b  *). 

S-    128 
Eafirickelt  man  in  den  Formeln  (1)  und  (2)  der 
S.125  o.  19S.  «Be  Ausdrucke  sin  {X  —  L)y  cos  (A  —  L\ 
I  lassen   sich   die    daselbst    gegebenen    Formeln    so 
durdben: 

2ft  .  cos  6'  = .  cos  (/  —  0) 

c 

■ 

.  cos  i9 .  sin  A .  cos  L 

c 

s 
4- — .  cos  £ .  cos A . sin  Zr, 

c 

iÄ  =  —  .  sin  ff  .sin  (A  —  ©) 

-»  — * .  sin  ff .  cos  B  .  cos  L .  cos  A 

c 

—  -^ .  «n  ff .  cos  J9  .  sin  £ .  sin  A 
c 

s 
+  —  .  cos  ff .  sin  B ; 
c 

llgEch,  wenn  man  hierin  die  im  vorigen  §.  angegebenen 

forthe  Von  cos  £  •  cos  £r,   cos  £ '.  sin  £,    sin  B  suh- 

fitanrt,  so  konmit 


*)  Da  es  bei  der  WonEelaossiehung  oneoUehieden  bleibt,  ob  auf 
beiden  Seiten  des  Gleichheitoseichens  dieselben  Zeichen  ge- 
BOBunen  werden  oiAssen  oder  Tenchiedene,  so  Ui  wohl  foU 
feade  Ableitung  TorsiusiehD:   Es  ist 

cos  B  ai«;!  —  cos  £ .  sin  o  rf*  sin  I» .  cos  0 .  cos  #. 
MnltipUcirt   man    auf   beiden   Seiten    mit    sin  L ,     und    setst 
1  —  cos  JL'  statt  an  L',  so  kommt : 

cotB.sinL  = .(tg//.tgo.cosO  -I-coso.cos«, 

cos  /<  .  COfi  o 


t 


lad  da  taag  X.tang  a  =  —  cos  f,  so  erhalt  man 

OasJl^.siB^as    OOi0.COSf 

«ie  im  Texte.  G. 


lÄ  —  ©)  -{ •  sin  i .  sin  a 

c 


»    -« 


«-*  — .  CK  A.  cos  a.  cos  €j 


:^-^  -^.mS.üni^X  —  0) 


».SOI  ff. cos  A.sin  a 


— .  sio  ff .  uo  A  •  cos  o  •  cos  e 


—  -— .  cos  ff.  cos  a .  sin  e. 

c 

Umdrehnng  der  Erde  herrührende 

^^^    ^   nd  kldncr  als   diejenige,    welche  aas 

Belegung  am  die  Sonne  entsteht,  inden 

t     s 
AbenatioÄSCOiistanten  — ,  —  sich  zu  dnander 

c     c 

^,^   m:^^.! ,  «1«  *®  Geschwindigkeit  der  Erde  io 

,^,   ^loA    tt  4^;r  rmdrehungsgeschwindigkeit  derselbeo 

.  .    Ati.     Li«t  der  Punkt,  an  welchem  beobachtet 

■M«t  Ä«  Afi^uator,   so  verbalten  sich  die  Pcri- 

i!!**    .»«»    y:ubahn    und    der    Erde    (§.  116.)   irie 

äua  iift  die  Zeiten,   in  welchen  diese  Wege 

^^^  «o^w«  in  <•«'"  Verhältnifs  von  366,26:1 

hvOM«  so  folgt,  da& 

:   ""  =  24096  :  366,26. 


_  «* 


.    ^^  iij^rh  §A16*  die  Aberrationsconstante 
^  ^    ,^  Wjf^*  ^^^*  unter  dem  Aequator  das 

giStl   i»U     l^nter  jeder  andern  Pol- 


,  i^v^v  noch  mit  dem  Cosinus  der  Pol- 

1^^^  ^v^  ^^^^^ 


lus 


I§.  129. 
Wir  haben  jetzt  dea  Fall  2u  betraclilen ,  wo  sicli 
er  leuchtende  Punkt  bewegt  und  das  Äuge  ruht,  lii- 
em  das  Licht  mit  dem  IcucLtenden  Punkt  fortgeht, 
od  VOR  ihm  forlgestofäen  wird,  mufs  die  Geschwindlg- 
dt  des  Lichts  in  jedem  Augeublick  aus  zwei  verschie- 
leiien  Gescbwindigkeltea  zusammengesetzt  seyn ,  nämlich 
iiu  derjenigen,  nelcbe  das  Licht  bat,  wenn  es  von 
linero  ruhenden  Körper  auslliefst,  und  der,  welche  der 
CDchtende  Punkt  selbst  besitzt.  Da  aber  alle  Kör- 
KT,  die  wir  beobachten,  eine  Geschwindigkeit  Laben, 
«eiche  gegen  die  des  Lichts  sehr  klein  ist,  so  wird 
nan  unmer  annehmen  können,  (las  Licht  durchlau Te  den 
A'eg  vom  leuchtenden  Punkt  zum  Auge  blol's  mit  seiner 
ugeneo  Geschwindigkeit,  als  ob  der  leuchtende  Punkt  ruhte. 
Bezeichnet  man  die  Entfernung  desselben  vom  Auge 
iarch  r,  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  durch  c,  die 
^t,  welche  das  Licht  gebraucht,  um  den  Kaum  r  zu 
lurchtaufen,  durch  t,  so  bat  man  r  ^  et,  indem  die 
JHchwlndigkeit  des  Lichts  als  cunstaut  angenommen  wird. 


Gesetzt  nun  man  hat  die  Lage  des  leuchtenden 
(Niuktes ,  z.  B.  eines  Planeten  oder  Cometen ,  lür  die 
Seit  T  auf  der  Erde  beobachtet,  so  wird  dies  nicht 
lie  wahre  Lage  seyn ,   welche  der  Punkt  zu  dieser  Zeit 

uiie;  denn  da  das  Licht  die  Zeit  t  =  —  gebrauchte, 

um  von  demselben  zur  Erde  zu  kommen,  so  wird  dieser 
Punkt  um  so  viel  seine  Lage  geändert  haben,  als  .seine 
Bewegung  während  der  kleinen  Zeit  t  ausmacht.  Man 
nnls  daher  entweder  die  beobachtete  Lage  aus  der  be- 
booten  Bewegung  des  leuchtenden  Punktes  so  corri- 
prcn,  dals  die  wiüirend  der  Zeit  /  Statt  findende  Ver- 
indcrung  der  Lage  zur  beobachteten  hinzugesetzt  wird, 
mJct  mun  raufs  die  Zeit  der  Beobachtung  eomglrcn, 
indem  man  die  Zeit  t  von  derselben  abaiehl. 


Herst  M^ 


§.    131. 

Der  letzte  Fall ,    wenn   sicli   sowohl  das   Auf 
der  leuchtende  Punkt  bewegt,  ist  aus  den  beiden  t 
zusammen   gesetzt.     Man  verbessert  nämlich  xuerst  t    _ 
beobachteten  Ort  vermittelst  der  Aberration,   welche  ia 
dem  Fall  Statt  findet,    wenn   sich  das  Auge  allän  bCk 
negt,   und  hierauf  geschieht  die  zweite  CorrectJoil^ 
eine  der  im  vorigen  §.  angegebenen  Arten. 

Bei  den   Fixsternen  ist   blors  die   erste  Corr 
niithig,  da  wir  ihr  eigoes  Fortrücken  am  Himmel, 
sie  auch   eine    wirkliche   Bewegung   haben,    nicht  1 
merken   können.     Da  bei  den  astronomischen  I 
gen   die    Entfernung,     welche   im   vorigen  §.  dort 
bezeichnet  wurde,  nicht  in  Meilen  ausgedrückt, 
blofs  angegeben  wird,    das   wie   Vielfache  der  aüq 
Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  sie  sey, 
die    Formel    des    vorigen    §.    r  =  tt    etwac   gee 
werden,   um  sie  dieser  Art  von  Maafs  anziipassea  ! 
7.ei ebnet    man    nämlich    die    in   Secunden    atugei 
Zeit,   in  welcher  das  Licht  die  mittlere  EntTemiu 
der  Erde  zur  Sonne  durchläuft,   durch  t\  so  balj 
ebenfalls   1  ^=  et',   und  verbindet  man  hiermit  die  f 
chung  r  =:  et ,    so   bleibt  rt'  =  t,    wo  *'   gei 
=  493  Secunden  angenommen  wird. 


Wir  wollen  als  Beispiel  zu  dem  letzton  Fall  an 
men,  das  Auge  sowohl  als  der  Körper,  welcher  i 
achtet  wird,  bewege  sich  in  Kreisen,  die  in 
Ebenen  so  liegen,  dafs  die  Linie,  welche  beider  K 
punkte  verbindet,  senkrecht  auf  dieser  Ebene 
Die  Winkelgeschwindigkeit  beider  Punkt«,  des  t 
und  des  zu  beobachtenden  Körpers,  sey  gldch  . 
und  habe  gleiche  Richtung.  Nennt  man  o  die  d 
schwindigkeit  des  Aug«»,  c  die  des  Lichts,  jt\ 
Winkel,  welchen  das  nach  dem  sclieinbareo  Ort' 
Objecls  gerichtete  Fernrohr  mit  der  Richtung  der  B 


[dng   des   Auges    bildet,    u   die  Aberration,    so   bat 
nie  früher  gezeigt  worden  ist, 

— .  sin  y^  =:  Bin  «, 

l  j4 -^  a  wäre  der  Werth  des  Winkels,    welchen  die 

I  dem  wahren  Ort  des  Gegenstandes  gezogeoe  Ge- 

talinie  mit  der  Richtung   der   Bewegung  des  Auges 

,    wenn    der   Gegenstand  sich  in   Ruhe   befiinde. 

iey  /,  die   Entfernung   des   Auges  vom  Objecl, 

-  =  <    (Ue   Zeit,   welcbe   ans  Licht  gebraucht, 

I  diese  Entfernung   zu   durchlaufen.      Ist  nun  r  der 

pmesser  des  Krtises.   welchen  das  Auge  beschreibt, 

Halbmesser   des   Kreises,    den   der  Gegenstand 

80   »iid   die   wirkliche  Geschwindigkeit  des 

nstandes,  da  wir  die  des  Auges  :^  v  setzen,    und 

ide  Körper  gleiche  Winkelgeschwindigkeit  anneh- 

,  — .    Es  wird  also  der  in  der  Zeit  t  vom  Gegen- 

E  darchlaufene  Weg 


[  Dieter  Raum   erscheint   dem  Auge  unter  einem  Winkel 
'  =  ff,   der  durch  die  Proporüon 

sin  ^^  :  /  ^  sin  ff  :  — - 

rc 

{gefunden  wird,  und  die  wahre  Neigung  des  nach  dem 
Ort  des  Gegenstandes  gezogenen  Gesichtsstrahls  wird, 
da  wir  für  beide  Punkte  gleiche  Richtung  der  Bewe- 
gung angenommen  haben  =:  v4  +  «  —  ff.  Wegen 
der  Kleinheit  der  Winkel  u,  6  können  wir  auch  statt 
der  Sinus  die  Bogen  selbst  setzen,   und  dann  wird 


—  .  sin  v^,     fi  ^  - 


— .  sin  j1 

sin  j4. 


V:*: 


/ 


—    HO 


sin  LFE  :  910  HFB  =  n  i  \ , 
wo  n  dne  constante  Grofse,  das  sog^ianate  Bi 
verhaltnifs,  ist    Da  HFE  =  a  gesetzt  War,  so 

sin  LFE  =  /z  •  sin  a  > 
oder  wenn  wir  statt  sin  d  sdnen  Werth  subatitnireo, 

sin  LFE  =  -r  •  sin  ^. 

c 

Der  Emanationstheorie  zufolge  ist  aber  c'  ^n  nc^ 

c  die  Geschwindigkdt  des  Lichts  im  leeren  Rann 

deutet,  abo  bleibt 

sin  LFE  =  ^ .  sin  J, 

c 

welches  die  irShere  Formel  ist,  und  hierana  sieltf 

dab  nach  der  Emanationstheorie  die  sehndlere 

gang  des  Lichts  im  brechenden  Mittel  £e  AI 

nicht  ändert      Nach   der  Undnlationatheorie  isT 

c  =:  — ,  also 
n 

ff 

sin  LFE  =:  —  n/z .  sin  ji. 

c 

folglich  wird  nach  letzterer  Theorie  die  Aberration  ii 

Verhaltnifs   von   1  :  nn  vergrofsert,    da   n   bd  jedsai 

brechenden  Mittel  die  Einheit  übertrifft 


\^  dclics  man 

!ii  Uebergang 

durchsichtiges 

i(tel  ins  andere, 

.'^selben   voraus- 

■•s   Licht  in  einem 

:s,  nach  der  Erna- 

\  llaume,  nach  der 

'icr. 

iiühre  ^BCD  (Fig, 

•.ic  Lage^  eines  Sterns 

gefüllt,    so    wird   der 

a  werden  müssen,  da(s 

ijcn  die  Axe  £F  durch- 

""  i   aufserhalb  des  Wassers 

*^^  ,  IG  besitzt.    Bezeichnen 

-  des  Auges   durch  v,   die 

.li  (/,    den  Neigungswinkel 

^en  die  Richtung  der  Bewe- 

.   die  Aberration  durch  den 

Mß  Jiat  man  die  schon  oft  ge- 

-==  sin  u\ 

< ,    dals  bei    der  Annahme   des 

'  r  gröfser  wird,  u   kleiner  aus- 

ilie  llöhre  blofs  mit  Luft  gefüllt 

iuc  des  Vibrationssystems  wird  das 

ich  aber  bei  dem  Uebergange  des 

.  Wasser  eine  Brechung  oder  Ablen- 

:gcn  Wege,  so  dafs  der  Strahl  HF 

irts  gehende  Verlängerung  schon  den 

•il  anzeigt    Dem  Brechungsgesetz  zu- 

^1   der  Dioptrik   vorkommt,    wird   nun, 

vom    Stern   herkommenden  Lichtstrahl 

>r  nach  JL  verlängert  ansehen. 


lit   maa    QS,    QR    den   Linien   j4X ,  AY  parallel, 
i^t:  j4R  ^x  —  x\  j4S=y—y\  BQ  =  c— -•' 
■  =  %r(*  -  ^-y  +  {j  —  y_)2  +  (a  -  /f, 
\!iich : 

v^(*  -  y)^  +  O'  -y  )^  +  (*  -  =')^ 

^'T  wenn  man  V^jt  —  jr')''+  (j'  — y)^  +  (s  —  ä')^  ~  r 
sin  &  ^- 


tang  l   =  -'  _-',. 

'r  7/  nicht  gröfser  als  90**  sein  kann,  bo  Ist  ea  durch 
1  Sinus  Tollkommen  beMimmt;  l  dagegen  knnn  jeden 
t'bigen  Wertb  haben,  wild  also  durch  die  Tangente 
hl  ganz  bestimmt,   M'ir  haben  aber  auch 

AR        X  —  x 
AQ        r  cos  0 
'  irdclien  Pormeln  der  Bogen  /  sich  ohne  alle  Zwei- 
'Ui^kcil  ergiebt.     Man  kann  also  hiernach  die  Rieh- 
C   der   Gesichldinie ,     wenn   die   Oerler   des   Augca 
N(i  deä  Objects  gegeben  sind,   bcslinimcn. 


[Die  Coordinatcn  ä,  y,  s;  x\  y,  ä  sind  Functio- 
■cr  Zeit  t,  setzt  man  also  in  den  Gleichungen  für 
I  und  tang  /  ihre  durch  t  ausgedrückten  AVerthe, 
VhÄll  man  sin  h  und  tang  /  durch  t  bestimmt, 
nnirt  man  t  aus  diesen  Gleichungen,  so  erhält  man 
i  neue  Gleichung,  welche  die  Beziehung  zwischen 
i  h  angiebt ,  d.  h.  die  Gleichung  lür  die  scheinbare 
1  dcfl  Objects. 

8 


ftl4    — 

■ 

wtA  Object  iD  deradbeii  I 
1,  £e  Coordinaten  x  onc 
^  dann  ist  «?  =  o,  jc' 
^H^  ^lA  sb4  =  o  «nd  b  =2  o;  die  schdnbare 
iggc  ^Hi  «h  yamgr  Kras.     Dasselbe   6ndel 

nhl   und   das   Object   sich  in 
gdmuden  Ebene  bewegt,  oder 
ÜM^  siB  üekt,   ond   das  Auge  sich  in 
gdwido  Ebene  bewegt 


$.    14L 

dl»  acMnbare  Oescbwindigkelt    des  O 

t^  iit  ei  MUT  nolbig,  aus  dn  6  und  tang 

db 
F^MdiNMi  Ton  t  gegdien  'sind,  —  oi 

teilte  DifierailialTerhaltnils  gidi 
i^ü^)^  mnMfidirt  dk  GesckiriBdigkttt  in  dner  der 
V^l^tiO  [panMoB  RiditiiBg,  das  erste  die  Gesi 
4ii^  m  der  RiditiiBg  OP.  FSr  die  Tolalgesc 
^)l4il  nr>itken  wir  den  Ansdrock 

dt 
«^x  ^«MA  mr  £ese  Geschinndigkeit  in  Secondc 
i|PWIÄ  ^sni^^^ 

Tt  • 

H»  IKilkMMf  >  Mch  der  ia  iigcBd  caen  A 
>tWi»  41»  U^Ml  ttck  Mk«iiibtf  bewegt,  wird  ai 
WNldpIri»  «k»  WMitbt  de*  aie  atit  dacM  dnrch  C 
VV  MMM  a^mtwi  Krcbe  ■ncht,  bwtMMit; 


Von    der    Pnrallf 


§.    J43. 

Die  Gesicbtslinien ,  welche  von  zwei  Tergcliiedenen 
n<>Ttern  des  Auges,  nach  ein  und  demselben  Gegen- 
Md  gezogen  werden,  bilden  an  diesem  einen  Winkel, 
1.  lief  die  Parallaxe  des  ObjecU  genannt  wird.  Sind 
B.  F  und  B  zwei  Oerter,  die  das  Auge  nach  und 
■\i\-\  einnimmt,  oder  auch  die  Oerter  zweier  gleicli- 
it^gcr  Beobachter,  und  O  ein  Gegenstand,  nach  »el- 
i-m  die  Gesicbtslinien  FO ,  BO  (Fig.  22.)  gezogen 
J,   so  wird   der  Wnkel  FOB  die   Parallaxe   von  O 


Kennt  man  die  Entfernung  FB  der  beiden  Beob> 
^ichliingBÖrler  von  einander,  und  hat  man  die  Winkel 
'*F/?,  OBF  gemessen,  so  lassen  sich  im  Dreieck 
'  HO  die  Entfernungen  FO  und  FB  finden.  Man  hat 
.  <lie8eai  Dreieck  die  Proportion 

FB  :  FO  =z  sin  FOB  :  sin  FBO, 
i^lidi  hieraus 

FO 


FB. 


nFBO 


sialVB 

ier  Winkel  FOB  Null ,  so  wird  FO  unendlich  grofs ; 
diesem  Fall  werden  die  GeslchtsKnien  FO,  BO  ein- 
J'-r  parallel  laufen,  und  man  sagt  daher,  dafs  un- 
Jlicb  entfernle  Gegenstände  keine  Parallaxe  besitzen. 

kann  aber  der  Fall  eintreten,  dals  der  Sinus  der 
iT.iIlnxe  Null  wird,  ohne  dafs  das  Objcct  defswegen 
bildlich  weit  entfernt  ist.     Dies  geschieht  dann,  wenn 


—    110    — 

der  Sinns  des  Winkels  FBO  zugleich  Null  ist,  in  wel- 
chem Fall  die  Entfernung  FO  sich   unter  der  Form  -- 

darstellt,  also  einen  unbestimmten  Werlh  erlialt.  Man 
sieht  leicht,  dafs  in  diesem  Fall  die  gegenseitige  Lage 
der  drei  Punkte  F,  B,  O  so  beschatten  seyn  mnfs, 
dafs  alle  drei  auf  ein  und  derselben  graden  Linie  sich 
belinden,  und  wenn  der  Punkt  O,  sonohl  »on  F  ab 
von  B  aus  gesehen ,  nach  einerlei  Seile  zu  liegt,  n 
wird  seine  ParaHaxe  Null;  erscheint  derselbe  aber  Ton 
beiden  Punkten  nach  entgegengesclzlen  Riclitungen, 
so  wird  die  Parallaxe  180  Grad  Itelragen.  In  beiden 
Fällen  wird  der  Sinus  Null, 

§.  144. 
Es  kommt  bei  terrestrischen  Messungen  sehr  haaBg 
der  Fall  vor,  dafs  man  einen  zu  Iieubachtendcn  Gegen- 
stand von  einem  bestimmten  Standpunkt  aus  nicht  sehen 
kann,  indem  derselbe  von  einem  dazwiscbenliegendcu 
Körper  verdeckt  wird,  und  man  sich  etwas  vom  eigcnl- 
fichen  Standpiinkte  entfernen  mufs,  um  selbigen  zu 
Gesicht  zu  bekommen.  Auch  kann  der  Fall  tintreten, 
dafs  man  den  inne  gehabten  Standpunkt,  von  eineiu 
neuen  Standpunkt  aus,  wieder  als  Object  gebrauchen 
will,  derselbe  sich  aber  in  der  Entfernung  nicht  kennt- 
lich macht,  in  seiner  Nähe  hingegen  sich  ein  deutliches 
Object  zeigt,  das  man  an  die  Stelle  des  Standpunkts 
setzen  mufs.  Letzterer  Fall  würde  z.  D.  dann  eintreten, 
wenn  sich  der  Standpunkt  auf  einem  Thurm  befindet, 
und  man  das  Instrument  nicht  unmittelbar  unter  die 
Spitze  desselben,  die  späterhin  als  Object  dienen  soll, 
aufstellen  kann.  In  allen  diesen  Fallen  mufs  dann  i 
den  beobachteten  Winkeln  eine  Verbesserung  angehrst 
werden,   die  wir  etwas  näher  untersuchen  wollen. 

§.     145. 

In  O  befinde   sich    der   Standpunkt  (Fig.  23.),   in 
B  das  zu  beobachtende  Object;  C  sey  der  Punkt,  aof 


i 


-   in  — 

welchen  die  in  O  gemocJite  Beobaclitnng  reduclrt  wur- 
den soll,  OM  eine  feste  Linie,  von  welcher  aus  die 
beobachteleti  Winkel  ge/.ÜIilt  werden.  Die  Lage  dei 
Punktes  C  wird  durch  das  Perpendikel  f.'_V  =  p,  und 
üV^  ri,  gegen  den  Punkt  O  bestimmt;  der  liuob- 
achtele  Winkel  BOM  sey  =;  k,  die  Entfernung  OB  =  r, 
diese  braucht  hierbei  eben  nicht  sehr  genau  bekannt 
m  acyn ,  da  wir  in  der  Praxis  immer  annehmen 
können,  die  GrÖfsen  })  und  n  s«yen  gegen  r  genommen 
lehr  klein.     Zieht  man  BP  senkrecht  auf  OM ,   so  ia( 

BP  =  r.sin  a,     DP  =  r  .  cos  «. 
Wird  dann  CQ  parallel  mit  OP  gezogen ,   so  ist  QCB 
der  gesuchte  Winkel,   welchen  wir  durch  a   bezeichnen 
ubilcfl.     Man  bat  dann 

BQ        r .  sin  «  —  p 

■Ung«   =c(J  =  r.cosu-n- 

Hieraus  ergiebt  sich 

,                           /i .  lang  a  —  p 
lang  a  —  tane  u  =^  

I"                  "  r .  cos  a  —  n 
r  —  n.coBd  —  p . ain f{ 

ood  I 


1  -^  tang  n' .  lang  n 


r  .  C09  «  —  n 
1  da  bekanntlich 


tanc  u  —  tang «  ^         ,  •  i 

^ -, — ~ =  tang  (ß  —  «), 

1  +  lang  «  .  tang  a 

10  erhalt  man : 

,  .  n  .tma  —  p  .  cos  « 

tang  («  —  tt)  =  ■ — ■ 

"  ^  '  r  —  n  .  cos  «  —  p  .  sin  « 

S(?lzt  man  noch  rt  =  7.C0S  ff,   ;j^=g.sintf,   wo,  wie 
.  iH  leicht   sieht,    q   die  Entfernung,    OC  und   I!  dtn 
V^^ake!  CON  bedeutet,    so   hat  man  mit  Bcrücksichti- 
^'jog  der  gehörigen  Zusammenziehungen : 
7  .  sin  («  —  ff) 

Dod  man   sieht  leicht,   düfs  u  —  «   die   Parallaw   des 
Object»  rüdisichtlich  der  Entfernung  OC  =>J  darstellt. 
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Setzt  man  der  Kürze  wegen 


10  kann  man  vorige  Formel  anch  ao  scbrdben: 
p .  sin  ä 

tang  S  =  — i, 

**  1  —  p ,  cos  ^ 

und  aus  dieser  Formel  läfst  sich  der  Winkel  9  durch 
folgende  sehr  einfache  Rellie  unmittelbar  finden.  Be- 
zeichnet man  die  imaginäre  Grofse  v'  —  1  darch  i, 
80  hat  man  aus  voriger  Gleichung: 

l  -\~  i  lang  S 1  —  p  (cos  J  —  i  sin  .4 

1  —  I  tang  ä        1  —  e  (coa  J  -\-  i  Bin  J 
Nimm(  man  auf  beiden  Seiten   die  Logarithmeo,  so 
kommt: 

log :- — —.  =  log  [l  —  p  (cos.^ —  i  äaj)] 

1  —  t  tang  ä 

—  log  [l  —  p(coa^-f- isinJ)], 
oder,  wenn  man  die  Logarithmen  nach  der  bekannten 
R^fae  entwickelt: 

log  /'  +  -tangJv  ^  _        („,j_  ;  ,i„j) 
\l  —  i  tang  ff/ 

—  Jp^(co8^ —  i  täajy 
'^  —  7p'  (co8^  —  i  sin  J)* 


+  p  (cos  J  -\-  i  sin  J) 
+  ipHcos^+/sinJ)» 
-}- |p^(cos.i/+ i  sinJ)' 

+ 

Aus   der  Theorie  der  imaginären  GrÖfsen  ist  aber  be- 
kannt,  dafs 

log   '  +  ■  ""»-J  =  2il 
1  ~  i  tang  (V 

(cos  J  :iz  i  sin  J)^  ^  coa  nJ  ±  i  sin  nj^ 

was  lür  eine  Zalil  auch  n  bedeuten  mag.     Man   be 

alto  nach  der  Substitnlion  dieser   Werthe,  mit  Hinweg 
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Bsung    des    allen   Gliedern  genieinscIinrUicficn   Factors 
I,   die  Rcilie 

iV=  p.sin  J+  4(.2.sin2j+  }(»'.  sin  3  J +  .... 
Im  bei  der  Berechnung  dieser  RcIlie  rf  gleich  in  Secun- 
Icn  £U  criialten,  brauclit  man  das  Resultat  nur  mit 
!06264"8  zu  multipliciren. 

§.  147. 
Die  Berechnung  der  Parallaxe  bei  Beobnchlunireii 
Jer  Uimmelskörper  ist  ebenfalls,  su  wie  dit-  in  i-iiicm 
Jer  vorigen  Abschnitte  erwähnte  Aberration,  eine  Vcr- 
KSfcrnng,  der  die  beobachteten  Winkel  unlerworren 
iüid.  Die  Beobachtungen  könne»  nicht  anders  als  auf 
ler  Oberfläche  der  Erde  angestellt  werden ,  so  dafs 
ilso  znr  Vergleichung  der  an  verschiedenen  Punkten 
ler  Ei'dobertläche  angestellten  Beobachtungen  es  noth* 
rendig  wird,  sie  vorher  alle  auf  einen  und  denselben 
'unkt,  lür  welchen  der  Mittelpunkt  der  Erde  imgcnom- 
ten  wird,  zu  reduciren.  Es  sey  C  (Fig. '24.)  der 
littelponkt  der  Erde,  in  O  ein  Beobachter,  so  giebt 
d  der  als  Kugel  angenommenen  Erde  der  verlängerte 
lalbmesser  CO  in  Z  das  Zenith  des  Beobachters  an. 
I  S  befinde  sich  ein  ElimmcUkürper,  so  wird  OSC  die 
'arallaxe  desselben  sejn.  Bezeichnet  man  dieselbe 
urck  p  und  den  Winkel  SOZ  durch  c ,  so  hat  man 
n  Dreieck  -SOZ  die  Proportion : 

SC  :  CO  =^  Bin  z  :  sin  p. 
'emer  acy  OS'  senkrecht  uuf  CZ  und  CS'  =  CS,  so 
1  der  Winkel  Oä'C  derjenige,   den  man  in  der  Aslro- 
onüe  die  üorizontalparalbxe   nennt,  welche  wir   =^  l' 
eisen.     Dann  ist  im  Dreieck  OSC 

SC:  0C=  l  :  sin  P, 
jiglich,    wenn  man   diese  Proportion  mit   der   vorigen 
er  bindet , 

1  :  sin  P  =  sin  s  :  sin  p , 
UeTAll^  erhält  man: 

^  sin  /' ,  sin  z. 
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kr  Wiakd  p  wM  d»  HolicBparaHaxe  n^eiiaiuit, 

,  4a6  seh  £e  Sinai  der.  TerBcliied< 
iir  ciaea  md  denselben  Hinuneb 
fc  Sfam  der-  beobnchteten  Zenilhdktai 
laUhoL  Hat  man  durch  diese  Formd 
'  IT  sine  ftif— diM  ^  ao  ndil  bmui  diesdbe  Ton 
ZeutkdntaBi  ab,  and  man  erhalt  dann 
,  vck^  der  Beobachter  gefiindai  hi 
nMe,  «CM  er  aa  HittdpndLt  der  Erde  die  Beobs 
■nf  aagertdk  bitte.  Uebrigens  ndit  man  hier 
Ia6  dfe  Pwslsie  den  Abstand  des  HimmeUiLorpen 
imtifajit  eder  aame  Hohe  ober  dem  Hori 


5-    lÄ 

fc  Zenithdistans,  wdche  der 
ihodaer  kn  IBMglfnah  der  Erde  gefonden  haben  wS 
Im^  Z,  «nd  dm  anf  der  OberOiche  der  Erde  bi 
idhMe  dharch  a«  «•  ktitere  mit  der  Parallaxe  p 
haftet  kt«  so  hat  ssan  js  =  Z  -|-  p,  folgficb,  ¥ 
Bwr  Wccth  ia  «e  Gkichnng 

imp  =  smP.sm  z 
labatitnirt  «ird,  so  kommt 

sin  p  :=  sin  P  •  nn  {Z  -f*  p) 

=:  an  P  (sin  2.  cos  p  -f-  cosZ.A 
KniKit  aMn  ifie  game  GIdchnng  durch  cosp, 
NKhi  dum  tangp,  ao  kommt 

sin  P  .  sin  ^ 

*^**''  ~  1  —  sinP.cosZ* 

i«a  «Mil«  da&  diese  GWchnng  mit  der  fniheni  (§1 

p  •  sin  «i 

taug  *  =:  — ^^ , 

^  l  --  («cos^ 

fttriiiartmwt^  w^nn  man  p  =  sin  P,  J  =  Z  i 

9)^fjlMh  \ikird  «Min   der   in   demselben  §.   entwick 

Itidbt  ««M|t<'  auch 

»^  <  iter.iiaX+^sinP^.sin2Z+|sinP^sin3^- 


§.    149. 

TTm  die  zur  Berechnung  der  Parallaxe  nolhwcndigen 
otHM^n  in  itirer  grüfsten  Allgemein lieit  zu  haben,  violkii 
ir  folgtinde  UctrachLungcn  anstellen.  Wir  nehmen  drei 
'nnkle  an,  das  Object  O,  den  Beobachter  S,  und  den 
tjlen  PuDkt  F  (Fig.  22,),  auf  welchen  die  in  B  beob- 
~'-'i:ten  Winkel,  die  zur  Bestimmung  der  Lage  des 
tu  O  dienen  sollen,  reducirt  werden.  Durch  den 
1.;  F  legen  wir  drei  sich  rechtwinklig  dürchschnei- 
loide  Coordinatenaxen,  und  bezeichnen  die  auf  diese 
Ikxeo  bezogenen  C'oordinatcn  von  O  durch  A',  Y,  ^, 
fie  Coordinaten  von  B  durch  x,  y,  s.  Legt  man  nun 
Inrdi  deo  Punkt  B  auch  drei  Coordinatenaxen,  die 
leo  in /^  sich  durchschneidenden  parallel  sind,  und  he- 
ridioel  die  Cuorilinaten  des  Punktes  O  rücksichtlicli 
lütter  ncoeo  Axen  durch  X\  Y\  Z',  so  erhält  man 
ilic  drei  Gleichungen 

X  =  X  —  x,     Y'=Y  —  y,     Z'=:Z~z. 
Jetzt  verbinde  man  die  drei  Punkte  O,  F^  B  durch 
jradc  Linien,   bezeichne  die  Entfernung  07^  durch  B, 
dii:  Entfernung  BF  durch  r,  die  Entfernung  OB  durch 
;   femer  seyen  die  Winkel,   welche  diese  Radien  mit 
'  l^   Projeclionen   auf  der  Ebene   der  xy   bilden,   //, 
.'/',    und   endlich   die  Winke],   welche   die   besagten 
'(cctioneo  mit  der  Axe  der  x  machen,  ^,  a,  A\  so 
man  aas  der  analytischen  Geometrie  die  Formelu: 
X  ^  R.  cos  H .  cos  A 
Y  =^  R.  cos  77 .  sin  A 
Z  =  R.  am  H 
i-    =z    r  .  cos  h  .  cos  rt 
^   ^   r  ,  cos  h  .  sin  a 
s.    :=    r  .  sin  /i 
X  —  R' .  cos  H' .  cos  yl' 
y  =  R' .  cos  H' .  sin  yi' 
Z  =  R'.»m}l\ 
''jfcliili.   wenn  man  diese  Werlhc  in  die  Gleichungen 
tX=zX-x,    r=Y—y,    Z'=Z—i 


1 
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J 


substitilirt,  eo  komint: 

1)  B.cosH.coaj^ —  r.cos/i.cosa  ^  R' .cos  fT .cos  J 

2)  R.coaH.  sta^l —  r, cos A.  sin«  =  R' . cos TJ" .  m  J 
3)Jl.a\nH  —r.siafi  =Ä'.sin//'. 
Vermittelst  dieser  Gleichungen  lälst  sicli ,  wenn  tviä  lier 
drei  Systeme  »on  Gröfsen 

R,  H,  J;    r,  A,  a;     R\  IT,  A 
gegeben   eind ,    das   dritte   System    finden.      Denn  mr 
tvolien  z.B.  annehmen,    die  beiden  ersten  Systeme 

Ä,  //,  A;     r,  h,  a 
seyen  gegeben ,   so  hat  man ,   indem  die  Gleichung  (S) 
durch  (1)  dividirt  wird 

^  R .  cos  H  .ain  A  —  r .  cos  7i .  sin  a 

^  R  .cos  IJ.cosA  —  c.cos  A.cosa' 

wodurch   der  Winkel   A'   bekannt   wird.      Dividirt  HU 
hierauf  (3)  durch  (2),   so  kommt 

,^  .       .  ß.sinT/—  r.sin  A 

tang  /f  r=  sm  ^  ■  -^ rj — ■ — ; } — :—' 

"  /( . cos  tl .sin  A  —  r . cos A . sm a 

also  kennt  man   auch  //',    und   man   kann   endlich  aus  ' 
irgend  einer  der  drei  Formeln  auch  R'   berccltneo. 


Vom   Scliatteo   der    Kür 


i'por. 


§.    150. 


Wenn  das  Licht,  welches  von  irgend  einem  leuch- 
tenden Punkte  oder  Korper  ausgeht,  auf  seinem  Wego 
«inem  undurchsichtigen  Körper  begegnet,  so  wird  e» 
von  demselben  in  seiner  fortschreitenden  Bewegung  auf- 
gehalten, und  es  entsteht  hinter  dem  Körper  ein  licht- 
leerer  Raum,  der  der  Schalten  des  Körpers  genannt 
wird.  Von  irgend  einem  andern  Gegenstand ,  der  hinler 
dem  Körper  im  lichtlecren  Raum  sicIi  befmdet,  sagt 
man,  er  liege  im  Schatten,  oder  er  werde  verdunkL'lt. 
Schalten  ist  also  nicbls  anders   ab  die  AbncscDhcit  drs 


—    123    — 

Ucliti  in  einem  gewi«en  Raunt.    Bei  dem  gewöhnlichen 
Sprachgebrauch  versieht  man  unter  dem  Schatten  nicht 
den  lichllueren  Haum  selbst,   sondern   hIoG<  den  Durch- 
schnitt  desselben  mit  der  Ol  erfiüche  eines  andern  Kör- 
i   TS,  indem  erst  auf  diesem  Üurchschnitt  der  ücbtlecre 
um    sich   erkennen  läfst.     Diesen  Durchschnitt  nennt 
.  <Ti     die    Projection    des    Schattens    oder    den 
-><  hlagschatten.     Die   Gestalt   desselben  hängt  im 
i'icmeinwt  von  der  Lage   und  der  Gestalt  des  leuch- 
it-ndeo,  des  schatten  werfenden  und  des  durcbsclineiden- 

Idco  Körpers  ab. 
§.  151. 
So  lange  man  den  leuchtenden  Körper  blofs  als 
riacD  physischen  Punkt  betrachtet,  dessen  Dimensionen 
eegco  die  des  schattenwerfcnden  Körpers  als  unendlich 
<  ino  angesehen  werden  können ,  wird  der  projicirte 
>ii:h«tien  selbst  einfach  seyn,  und  der  ganze  lichtleere 
Kaum  iüfst  Eich  als  PjTsmide  oder  Kegel  annehmen, 
deuen  Spitze  der  leuchtende  Punkt  ist,  und  dessea 
äätcDÜDien  die  Oberfläche  des  schatten  werfenden  Kör- 
pers berühren.  Die  Linie,  in  welcher  die  Berührungs- 
punkte der  Seitenlinien  mit  der  Oberfläche  des  Körpers 
liegen,  heifst  die  Erleuc b tungsgrenzc,  sie  trennt 
iJm  erleuchtenden  Theil  der  Oberfläche  von  dem  im 
Schatten   liegenden. 

Wenn  hingegen  der  leuchtende  Körper  wirklich 
als  ausgedehnt  angenommen  wird,  so  hat  man  zwei 
trrachiedene  Arten  von  Schatten  zu  betrachten.  Es 
tttfiodct  eich  nämlicb  dann  hinter  dem  Körper  ein 
IL-ium,  der  so  wie  im  vorigen  Fall  gar  kein  Licht  ent- 
fj!t,  und  dieser  heifst  daher  auch  der  volle  Schat- 
ten oder  der  Kernschatten.  Dieser  völlig  iicbtleere 
Ranni  wird  aber  noch  von  einem  zweiten  umgeben,  in 
■clclicn  nicht  von  allen  leuchtenden  Punkten  des  Kör- 
pers Licht  falten  kann,  und  zwar  werden  seine  Theile 
desto  weniger   Licht  enthalten,  je  näher  sie  dem  vollen 
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Schatten  liegen,  desto  mehr  Licht  hingegen ^  j«  «eilr- 
eie  von   demselben   entfernt  sind,    bis    die  LtChtint<-.i 
durch   unmerkliche   Abstufunf^cn    in   den    vollen   I.ii'< 
glänz  übergeht    Dieser  zweite  Schatten  wird  der  Hi 
schatten  genannt. 


g.    152. 


^ 


Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten .  wo  gowoIJ 
der  leuchtende  als  der  erleuchtete  Körper  Kugeln  »ind, 
und  du  eine  durch  die  IMitIclpunkle  dieser  Kugeln  ge- 
legte Ebene  immer  ein  und  dieselbe  Figur  als  Ourcii- 
schnitt  glebt,  so  mögen  C  und  D  (Fig,25.)  die  Millel- 
punkte  der  Kreise  ^B  und  HF  sejn,  die  durch  deo 
Durchschnitt  der  Kugeln  vermittelst  einer  durch  ihn 
Mittelpunkte  gelegten  Ebene  entstehen.  Der  Kreis  jIB 
sey  der  Durchschnitt  der  leuchtenden,  der  Kreis  J'J' 
der  Durchschnitt  der  erleuchteten  Kugel,  und  wir  H'I 
men  den  Durchmesser  der  erstem  grölser  als  den  <v 
letztern  an.  Zieht  man  an  die  beiden  Kruse  Derührur.;: 
Knien  ^lE  und  HF,  die  sich  verlängert  In  G  schnei'^)' 
BO  wird  jeder  Punkt,  welcher  in  dem  Raum  /.(»'/■'  •..'■■■ 
halten  bt,  kein  Licht  von  der  leuchtenden  Kugel  i 
halten,  und  2:X^F  selbst  wird  den  Durchschnitt  ^i< 
Schattenkcgcia  angeben,  dessen  Axe  JJO  i>«t.  Es  ^< 
der  Halbmesser  der  leuchtenden  Kugel  C-/  =  r,  'i 
der  erleuchteten  DE  =z  r',  die  Entfernung  der  bciiii 
Mittelpunkte  der  Kugeln  von  einander  VI)  rr  a,  <l 
Länge  des  Schattenkegcis  DG  =.  x,  ^a  bat  man  i 
den  beiden  ühnlidien  Drdccken  jäCG^  EDG-,  ü-. 
Proportion 


und  hieraus  ergiebt  sieli    x  -^ j. 

So  lange  r  >  r',  wie  hier  in  der  Figur  angenomii' 
i»t,  wird  X  immer  einen  positlten  Wcrtli  erhallen,  n: 
sieh  also  wirklidi  ein  begrenzter  Schaltcnkegel  blbt<': 
allein   sobald   r  -^  r    Ist,    d.  h.    wenn   die   leudilemle 
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(ugel  einen  kleinem  Durchmesser  als  die  erleuchtete 
1»,  wird  X  negativ,  und  dann  füllt  die  Spilxc  des 
Kvgels  nicht  hinter  den  dunkeln  Körper ,  und  der 
äcliatten  erstreckt  sich  dann  ins  Unendliche.  Ist  r=  r\ 
w  hat  man  a-  =:  CO«  folglich  geht  dann  der  Schallen- 
kcgel  in  einen  Schattencylindcr  über. 

§.    153. 

Die  beiden  Beriihrungslinien ,  welche  die  Grenze 
in  vollen  Schattens  bilden,  waren  so  gezogen,  dafs 
dieselben  beide  Kreise  an  einer  und  derselben  Seile  der 
£e  Mittelpunkte  derselben  verbindenden  Linie  CD  be- 
rShrtcD.  Man  kann  dieselben  aber  auch  so  legen,  diifa 
lieh  die  Berührungspunkte  auf  verschiedenen  Seiten  der 
Uaie  CD  befinden,  wie  z.  B.  bei  den  Linien  B' E\ 
A'F  der  Fall  ist,  dann  scliliefscn  die  Räume  HB'G, 
KF'G  den  Halbschatten  tin,  der  ebenfalls  eine  kegeU 
Eraige  Gestalt  hat,  nur  daü  seine  Spitze  in  M  zwi- 
Mhen  beiden  Kugeln  liegt.     Setzt  man  DM  =  j,  so 

Im    in    den    beiden    ähnlichen    Dreiecken    Cyt'M^ 
die  Proportion 
r:a—y  =  r':y 
ndc 
>ke( 


y  = : 


fidcTie  Formel  der  Abstand  der  Spitze  des  Halh- 
ikegeb   von   dem   Mittelpunkte   der   erleuchteten 
^Ir^adoiim  wird. 

§.  154. 
Nimmt  man  beliebig  einen  Punkt  TV  auf  der  beiden 
khattenkcgchi  gemeinscbafilichen  Axe  DG  an,  und 
emchlel  auf  derselben  das  Perpendikel  NQ,  so  ist  JV/* 
der  Halbmesser  des  Kernschattens ,  A'Q  der  Halbmesser 
4m  Uulbscbaltens  an  dieser  Stelle.     Setzt  man 

AQ  =  Ä', 


DN  :^  s,     A^^'  =  ü, 


iDGE- 


R 


lang  DGE  =  — ^—i 


r 

I     tiiid  da  nu 


lang  DGE 


_ 

sin  DGE 

Vi 

r' 

—  sin  ÜGJS^ 

V 

XX  - 

-  r'r 

Subaütuirt  man  hierin  statt  .v  seinen  Werth  (§.  I5i) 


•-  =  (r-r') 


■^aa  —  (r 
Auf  SIlllGvbQ  WttSfl  erhält  man  dann  auch 
^  _  gr'  -f  g  (r  +  r') 

V  an  —  (r  -f-  r')^ 

««M«  GI<nc)iuBgen  ^  Dalhmesser  iZ  and  'S. 

und  drs  HalbschatteDs  in   der  Ent' 

^nttriponkle    der    erleuchletea    Kagel 

§.    155. 

I  I,  B.  die  leuchtende  Rogcl  die  Sonne,  dj« 

\  4t»  Krde  vor,    und  nimmt  man  bei  der  BestioH 

MU(^  dw  l^njten.  ««lebe  in  vorigen  Formeln  vorkooi- 

hI«  MAalitoinhrit   den    Halbmesser  der   Erde  aOi 

r  =  110.     r  ■  =  1.     n  =  23984, 
Wftd  Ktoritin  cr]ticl»t  »ich 

R  =  1.000009  —  0.0045448s 

«'  =  1 ,  OOOOll  4-  0 .  0046281  =. 
fMll  WKH  tu  dirirn  Formeln   c  =  60,   so  erltält  i 
UUtfviKhr  den  Puiikl,  wo  der  Mond  nuf  seiner  Bahn 
\kk«>   Kitlo  dio   K\«  des   ScJialtenkegds  schneidet, 
UMM  h«l  d.ti>t<Ui4l 

«  n_  0.7S732I.     K  =  1.277686, 
Wtl   drr   llnlhnu-üMT   des   Monds  selbst   nur  0,273 
l>A  dov  Mond   fbenfalts  ein  dunkler  EÖrper 
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i,  der  sein  Licht  von  der  Sonne  erbäll,  so  nird  er 
ei  seioem  Eintritt  in  den  Schatten,  welchen  die  Erde 
ioter  sich  wirll,  sein  Licht  verlieren,  und  eine  Mond- 
mternifs  entstehen. 

§.  156. 
Die  Grofse  des  Segments,  welches  auf  der  Ober- 
äcbe  der  dunkeln  Kuj^el  von  der  leuchtenden  erhellt 
ird,  täfst  sich  ebenfalls  linden.  Denn  es  sey  5  der 
iiAt,  no  die  Ä\e  CD  die  dunkle  Kugel  tritlt,  ho 
tri  ES  =  FS,  und  da 

SDE  =900+  ^Qj) 

od  «orWn  (§.  154.)  sin  EGD  =  gefunden  war, 

>  hat  man  hierdurch  auch  SDE.  Ist  r  —  r'  gegen 
iiehr  klein,  so  ist,  da  in  diesem  Fall  auch  der  Winkel 
GCi?  sehr  klein  wird, 

EGD  =  sin  m)D  +  J  sin  EGD>, 
ibo  hieraus  , 

}m  das  Segment  E'S  zu  finden,   hat  man 
E'DS  =  90"  —  DME', 


sin  EMD  =  1+-^ 

fanden   wurde,   so  hat  man,   wenn  ebenfalls   r  +  r' 
^egen  n  sehr  klein  ist, 

Im  die  Gröfse  des  Stücks  EE'  zu  finden,  auf  welches 
einem    TheÜ    der    leuchtenden   Kugel  Licht 


I  kann,  h^it  i 


:  EDS  —  E'DS 


-  +  3r 
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1 


Dies  beträgt  bei  der  Erleuchtung   der  Erde 
Sonne  ungefähr  einen  halben  Grad  *). 
g.    157. 

Als  zweites  Beispiel  wollen  wir  den  Fnll  betrad 
wo  der  schaltcnwerfende  Körper  ein  Paraltelepipc 
von  unendliclt  kldner  Dicke  ist,  deisen  breite  Seile 
Sonne  zugekehrt  wird.  Seine  Aufütellung  sey  so 
schallen ,  dafs  es  senkrecht  auf  der  Horizontalel 
steht,  und  zugleich  die  durch  seine  Mitte  und 
Cenirum  der  Sonne  gelegte  Ebene  einen  rechten  Wi 
mit  der  vordem  Sei  tenliiiche  desselben  bildet.  Da 
eine  unendlich  kleine  Dicke  des  Parullelepipediim  ai 
nommen  haben,  so  künnen  wir  dasselbe  schlechthit 
ein  Parallelogramm  betrachten.  . 

Nennen  wir  die  Ebene,  welche  durch  die  M]| 
Parallelogramms  und  den  Mittelpunkt  der  Sonne . 
ist,    die  Verticalebene ,    so  ist  einleuchtend,    Ja 
zwei   Ebenen,    welche   wir   durch    die   Seitenliois 
Parallelogramms  legen,    und   die   zugleich  die  Si 
kugel  berühren,  jede  auf  derselben  Seite  der  Vi 
ebene,  auf  welcher  die  in  ihr  belindüche  Seitenlio 
Parallelogramms    liegt,     die    HoriT^ontatebene    i^ 
Linien    schneiden,    welche   mit    der   andern    Seil 
Parallelogramms,  die  in  der  ilorizontalebene  lieg! 
gleichschenkliges    Dreieck    bilden.         Innerhalb 
Dreiecks  wird  kein  Strahl  von  der  Sonne  lallen  bj 
so  dals  dasselbe  die  Projection  des  Kernschattoi 
die   Harizontalebenc    bildet,    vorausgesetzt,    dals' 
Ebene,   welche  man   durch  die  obenliegende  Seite 
Parallelogramms  so  legt,   dafs  sie  die  Sonnenkugel 
der  von   der  ilorizonlalebene  abgewandten  flemispl 
berührt,    die  Uorizontaiebene   nicht   in   einer  gerin 
Entfernung  von  der  untersten  Seite  des  Parallelograii 
schneidet,   als   die   Spitze  des   erwähnten  Dreiecks 
derselben  Seite  hat. 

*)  Genauer  3l'32".  G- 
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g.  158. 
Um  die  Projection  dieaes  Kernscfaattens  ihrer  Gröfse 
nach  zu  bestimmea,  denken  wir  uns  einen  Cyünder,  der 
die  Sonnenkugel  mit  allen  seinen  Seitenlinien  berührt, 
und  senkrecht  auf  der  Horlzon laiebene  steht,  so  wird 
ET  diese  in  einem  Kreise  ^DB  (Fig.  26.)  schnei- 
den, dessen  Halbmesser  CD  :^  dem  der  Sonne  ist. 
Die  Linie  EF  sey  die  Durchschnittslinie  des  Paral- 
lelogramms mit  der  Horizonlalebene ,  und  in  G  halbirt, 
jo  wird  CG  mit  JSI''  einen  rechten  Winkel  machen. 
Zieht  man  ferner  durch  E  und  F  die  Berührungslinien 
>',/,  EB,  die  sich  verlängert  in  }{  schneiden,  so  wird 
EfiF  das  erwähnte  Dreieck  seyn. 

Nnn  bezeichne  man  die  Entfernung  des  Mittelpunkts 
der  Sonne  von  G  durch  a,  die  Höhe  desselben  über 
dem  Horizont  durch  n ,  so  ist  CG  =  a  .  cos  a ,  and 
wenn  man  den  scheinbaren  Halbmesser  der  Sonne  =^  q 
■eist,  so  ist  CD  =^  a  .sin  p.  Man  hat  nun  in  den  bei- 
den ähnlichen  Dreiecken  CAII ,  EGH  die  Proportion 

^C  :  ylN  =  EG  :  GH, 
oder  da  auch 

JH^  =  (^CG-^  GHY  —  AC\ 
so  wird  hieraas 

AC^  :  (CG  +  GIfy  —  JC^  =  EG^  :  GH^ 
oder  mit  Einführung  unserer  Bezeichnungen,  wenn  noch 
£e  Breite   des  Parallelogramms   ^  2b',   also  EG  ^  b 
gesetzt  wird 

aa  sin  p2  ;  („  cos  a  +  GHy  —  aa  sin  ^ 
=  hb  :  Gm, 
Uieraoa  ergiebt  sich,   wenn  wir  der  Kürze  wegen 

aa  sin  p"  —  bb  =  tk 
setzen,   der  Wertb  von 


Gff  =  ~.U>. cos  ti  4-  sin  p  \aa .  cos  u^  —  ^ij- 
Man  mufs  das  positive  Vorzeichen  hei  Aasziebung  der 
Quadratwurzel  nehmen,  denn,  wenn  man  das  negative 
uiwendet,    »  erhall  man  den  ÄbsWnd  Ght\    wo  die 


BerüUrungslinie  FA'  auf  entgegengesetzien  8dtei 
CH^  die  Kugel  and  das  FaraUelogranun  trifit 

§.    159. 
Jetzt  müssen  wir  noch   den  Abstand  des  i 
Schnitts  der   andern  Ebene,   die  durcb  die  t 
des  Parallelpgramms  gelegt  ist,  mit  der  Horizonta 
untersuchen.      Zu   diesem   Zweck   sey   AB  die  \ 
gchniltslinie  der  Verticalebene   mit   der  Horizonl 
(Fig. 27.),  IFG  der  Kieis,   der  durch  den  Durchi 
derselben   Ebene   mit    der   Sonnenkugel    entsteht,] 
der   verticalo  Durchschnitt    des   Parallelogramms, 
eine   durcb   D   an   den   Kreis    gelegte   Berühnuig 
welche  verlängert   die  Horizonlallinie  AB  m  B  i 
det,  so  wird  CB  die  gesuchte  Entfernung  seyn. 
hat  Wer  ECH  =  a.   £C  =  a,   EF  =  «.sinp,' 
CD   bezeichne   man    durch   A,     so    wie   Winkel    DT< 
durch   (f.      Fällt    man    vom    Berührungspunkt    F  >] 
Perpendikel  FK,  so  wird,  da,   wie  man  Irächt  i 
EFK  —fr  ist. 


FK  =  i 


.  sin  ß .  cos  9  -f-  a  .  sin  a 


CK.  =  a .  cos  a  —  a. 
und  wenn  man  LD  parallel  mit  AB  zieht, 

FL  =1  (1 .  sin  (I  +  a.sia  Q.  cos  g>  ■ 

ZiD  ^  a  .  cos  a  —  a .  sin  ^ .  sin  9. 
Nun  ist  aber  FDL  =  y ,  folglich 

FL  z=  LD. tang  77, 
und  wenn  man    hierin    die  Werlbe  von  FL   undj 
subslituirl,   so  kommt 

(a .  sin  «  —  A)  cos  71  -f-  o .  sin  p  =  « .  CM  tt.l 
oder,  wenn  man  die  ganze  GleichoDg  darch  1 
dividirt, 

(fi.sin  B  —  Ä)  coty.  +  a.sin  e  V^l  -j-  cot<p"  =  a.J 
BtMncrkt  man  Tcrner,   dufs 

CB  =  CD.  00t  CBD  =  h.cot  ^, 
M>  wird  nach 
(n.wno  —  A>  CB  +  a.sJn  e  V^AA  +  CB'  = 


md  bieraua  ergiebt  eicb 

7B  =  ^  [(a . sin «  —  h) cos a  —  sin p  V'aa.coatt^-{-ff]^ 

n  der  Kürze  wegen 

(a .  Hin  K  —  hy  —  aa  .  ein  p^  —  ^y 
;esetzt  wurde.    Bei  der  Ausztehung  der  Quadratwurzel 
ia(s  man  das  negative  Vorzeichen  nehmen,   indem  das 
DsUire   iür   eine    an    den    untern   Sonnenrand   gelegte 
lerübningsebene  gilt. 

_^  §.     160. 

^■b  sey  ein  Stab  von  beliebiger  Länge  auf  eine 
^Bäatalebene  gesteckt,  und  ein  leuchtender  Punkt 
|^;e  sich  beliebig  um  denselben  herum,  man  sucht 
m  Gleichung  der  krummen  Linie ,  welche  der  Schatten 
M  ßndpankts  während  der  Bewegung  des  leuchtenden 
nitktes  beschreibt 

Wir  nehmen  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  im 
larchschnittspnnkt  des  Stabes  mit  der  Ilortzontalcbene, 
gen  die  Axen  der  .v  und  y  in  die  Uorizontalcbene, 
exeichnen  die  Coordinaten  des  Endpunktes  des  Stabes 
lorch  I,  ^,  Ci  die  des  leuchtenden  Punktes  für  eine 
lestinunte  Zeit  t  durch  |',  «;',  ^',  so  werden  die  GleJ- 
drangen  der  graden  Linie,  welche  durch  diese  beiden 
Paukte  gelegt  wird, 

■j). 

n  ir,  _^,  £  die  allgemeinen  Coordinaten  der  graden 
[ine  bedeuten.  Setzt  man  in  der  letzten  Gleichung 
!=  o,  so  kann  man  aus  diesen  Gleichungen  die  Werthe 
roB  X  und  y  bestimmen,  und  diese  sind  nichts  anders, 
ib  die  Coordinaten  des  Punktes,  in  welchem  die  be- 
n|te  grade  Linie  die  Horizontal  ebene  durchschneidet, 
l  h.  die  Coordinaten  des  Endpunktes  der  Projection 
luttteos.     Man  erhält  dann 


*      c -:  ' 

i  -z 

Da  nun  die  Art  der  Bewegung  des  leuchtenden  Pd 
als  bekannt  vorau§gesetKl   wird,   so   werden   die  I 
dinalen  |',  »/,  f'   als  Functionen   der  Zeit  /    betrati 
werden  können.     Etiminirt  man  dann  aus  diesen  bq 
Gleichungen    die  Gröfso   t^    so   bleibt    eine    Gl«icll 
zwischen    :t-   und   y    und    den    constanten    Coordlo^ 
£i  ">}•,  Si   welche  die  Natur  der  von  dem  Endpunkt! 
Schattens  auf  der  Horizontaiebene  beschriebenen  \ 
men  Linie  angeben  wird. 


§■    161- 
Um  diese  allgemeine  Aullosiing  auf  einen  l 
Fall  anzuwenden ,  wollen  wir  annehmen ,  der  lew 
Punkt  sey  die  Sonne,    von  deren  Dimeflsiooea  wir  J 
hierbei  al^strahiren ,  und  wir  betrachten  die  Sache  » 
ob  btols  ihr  Mittelpunkt  leuchtend  wäre.     ^Vos  diel 
der  Coordinaten   betrifft,    so   falle  die   Axe  der  j:J 
der  Mittagslinie  zusammen.      Bezeichnen    wir   daiu 
Höhe  der  Sonne  durch  //,  ihr  Azimutb  durch  .^, 
Absland   vom   Anfangspunkt  der   Coordinatea  dm 
so  hat  man 

S*   =  r.  cos//,  cos  ^ 

j;    =  *■ .  cos  H  .bin  j1 

C'  =  r  .  sin  M 
Nun  scy  (Fig.27  b.)  AZB  die  Himmelskagel,  ^R 
Horizont,  Z  dos  Zenith,  P  der  Pol,  in  .S  die  t 
10  irgend  einer  Zdt,  so  wird,  wenn  SZ  unitj 
Bogen  grofsler  Kreise  nnd, 

5Z  =  90"  —  //,    SZP  =  18ff>  —  ^ 
Seuen  wir  auberdan 

ZP=iW~  p,    SP  =  9ff>—  i,    ZPSz 
wo  p  die  Polböbv  des  Aursteckcpuakiea  des  Stal 
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die  DecHnation  der  Sonne  bedeutet,    so  Kat  man  im 
Dreieck  ZFS 

ein  H  ■=.  sin  p  .  sin  rf  -f-  cos  p  .  cos  S.  coa  w 

cos  H  .tm  A  ^^  cos  S .  sin  u. 
(Jiudrirt  man  die  erste  Gleichung  und  zieht  ihr  Quadrat 
m  1  r=  ]    ab,   so  bleibt 
CGI  fP  =  1  —  sin  p* .  sin  äf^  —  cos  />* .  cos  ^ .  cos  u^ 
—  2  sin/). cos /7  .sin  ä.  cos  J.cos  u. 
BiefToo  das  Quadrat  der  zweiten  abgezogen ,   kommt 
eoifl*.  cos^=  I  —  sinp'.sinJ^  — co3jd'^.cos(J*,co8u' 

—  cos  ()^ .  sin  K^  —  2eiap,  cosp.  sin  ä.  cos  S.  cos  u 
=  cos  ^.  cos  u^  -\-  sin  ä^ .  cosp^  —  cos/j^  .  cos  iJ*.  cos  u* 

—  2  sin p .  cos p.siaS.  cos  J . cos  u 
^  cos  (J*.  cos  H^.sinp^  -{-  s!n  ly^.cosjj* 

—  2  sinp.  cosp.sintf.  costf.cosu 
^  (sin  J.cos  p  —  cos  #.  cos  w  .  sinp)*, 

in,  veno  man  die  Wurzel  auszieht, 

cos  //.  cos  A  =  cos  rf.sinp.cos  f(  —  sin  J.cosp  *). 
Hu  könnte  Anfangs  in  Zweifel  bleiben,  ob  die  Form 

cos  rf.sin  p  ,  cos  u  —  stn  S.coa  p, 
•der  die  andere 

sin  (J .  cos  p  —  cos  d.  sin  p .  cos  u 
bierbd   gewählt   werden   müfste.      Allein   dies   läfst   sich 
durch    folgende   Betrachtung    leicht   entscheiden.       Die 
GrÖfse   cos //.cos.-/  ist  nämlich  der  Abscisse   ^    pro- 

•)   Zu   dieser   Formel   Lnnn    ninn   mich   suf  folgendem   Wege   ge- 
lingen.     El   int 

Bin  d  =  «in  H.iin  jj  —  coiH.mp.totJ, 
■In  »        alo  ft 

■lio   co«>*.co»H=  ilnH. . 

cos;)         cotp 

KtctniaiiniinflIrtinHdenWerlh  ■ln/>.Bia<^-f- cMp.ccwd.coiu, 
■s  l«t 

n  /^ .  Bio  if     ,      .  .  ■■'>'' 

tiytp 

=   «in  i> .  cos  d  .  cos  u  —  üa  ä .  co*  p. 
Anf  Aittem  Wege  kann  über  du  Zeichen   de»  Wertbw  von 
'«•  ^  .  coH  H  kein  Zweitel  herndien.  G. 


taiJ.ctuH^ --'-  —  ■  +  imp.eaai.cotu 


zw 

s  • 
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K.  vähread  u  abnimmt;  es 

.  •    Z,  rf^aliv  ausfallen,  ^fdches 

.  — ^  •- 

^  ^  äff  XU  eiten  Form  gesciueht 


ri 


Da 

als  -  — 

diu  .^  :e5  Mittelpunkts  der  Sonne 

WC'  ^•-xtrz.iiien  ausdrücken,  wenn 

Cl-  ::*  //.  sin  -^,    sin  H  ihre 


•   CCS  ::  —  sin  <J .  cos  p) 


Hl'  ^-     —  c(«  p  .  cos  J.  cos  7/), 

.s:a  *  1  cie  Gleichungen  (§.  160.) 


»  » 


...>  iinen  nur  den  Winkel  u  zu 

.  .  ,::"ir   der    Curve   zu  haben. 

•"t-s^  der  Sonne  gegen  die 

.'!  •  :  uns  aber  einer  Abkürzung 

^.:  ;   —  ^  >n^  Nenner  blofs  ^ 


* 


^ »  - .  *!n  d  —  cÜ"  sin  cF.  cos  p 
^:  '  —  ^.v  —  I)  cosp .  cos  d 
.  -    :  u;o  Gleichung 

^  :  .'   -r-    cos  p  .  COS  J.  cos  m), 

COS  ö .  sin  J 


^      vi  ^:'  +  (.V  —  I)  cos  p  .  cos  i 
.^  *viX  ▼ermittelst  der  Gleichunc: 


■  yC  =  < 

-r.iTj—y).- 


•Vi 


ein  if .  cos  J 


voü  da  fj   :^  r.cos  <f.&in  u  ist,   so  wird 

(v  —  y)-  sin  J 

Bia  u  = — :^ 

i:  costf.smp  +  (j;  —  t)  cos  p.  cos  ff 

Qwdrirt  maa   diese  Gleichung,   so  wie  die   fiir  cos  u, 

nnd  addirt  dann  die  Quadrate,   so  kommt 

^  (cos  ä^ .  sin  /a^  —  sin  d^ .  cos  p^) 

=  {r,  ^yY. s\a  d'^-f-  (g  —  x'f.  (ainp^.  sin  ä'^  —  cosp*.  cos  i") 

—  2^  (j;  —  I)  sin  p  .  cosp. 

Diese  Gleichung  ist  für  x  und  y  vom   zweiten  Grade, 

folglich   gilt   sie    für   einen   Kegelschnitt.      Der   Kürzo 

wegen  wollen  wir  annehmen,   dafs  der  Stab  in  der  Mit- 

tagsebene  aufgesteckt,  also  7;  =^  o  sey.    Dana  läfst  sich 

die  Gleichong  so  schreiben : 

f  2  (cos  ^ .  sin  p*  —  sin  S^ .  coa  p^) 

-j-  ä^  (cosj^.cosp^  —  sinp^.sind'*) — 2^  sinp.cosp 

=  x^  (sin  p^ ,  sin  ä^  —  cos  p^ ,  cos  ä^) 

—  2a-  (aC03p.sinp-|- Jsinp'^.sind'^ —  {cosp^.cos  J") 
+  y^ .  sin  d*. 

Maa    nehme   nun  x  ^=  v  -\-  m,    so   dafs   v   die  neue 
Abscisse,   und  m  eine  Constante  bedeutet,  die  aus  den 
undem  in  der  Gleichung  vorkommenden  Gröfsen  zu  be- 
stimmen ist.     Durch  Substitution  dieses  Wertheg  wird 
f  ^  (cos  ä' .  sin  p2  —  sin  d' .  cos  p^) 

-\-  £^  (cosd^.cosp^  —  sintt^.ainp^)  —  2l^;  sinp.cosp 

r=  V*  (sinp^ .  sin  J^  —  cos  p^  ■  cos  cS^) 

-f-  ra^  (sin  p^ .  sin  6^  —  cos  p^ .  cos  6^) 

+  2f   (m  .  sin  p^  .  sin  tS^  —   ni  .  cos  p'* .  coa  d* 
—  ^cosp.sinp  —  I  sinp^.sini)^  +  Jcosp^.costV^) 

—  2m  (^cosp.sinp  +  lwnpä.Bind^ — fcosp^^-coscT^) 

raus  bestimmen  wir  m  so,  dafs  alle  von  v  und  _y 
NiMbbängige  Glieder  aus  der  Gleichung  heraui  fallen, 
^  h.  es  wird 


■iHi^eht.     Wird  die  Gleichung  des  dunkeln  Kör- 

rvh   eine  begliminte  Relation   zwischen  x,  y,  s 

yött,  und  bezeichnet  man  die  Coordinaten  eines 

der  an    diesen   Körper    gelegten   BerührungS- 

1  X,  X,   Z,    fio  ist  die  Gleichung  der  Be- 

:)  =  p(X-,)  +  ,(y-y), 
p  und  q  die  partiellen  Differentialcoef- 

(—1  und   (y-J   angeben.     Sind  femer  die 

ten  des  leuchtenden  Punktes  £,  t^,  ^,  so  mufs 
ihningsebene,  welche  an  irgend  einen  Punkt 
leuchtungsgrenze  des  dunkeln  Körpers  gelegt 
urch  den  leuchtenden  Puakt  gehen,  d.  h.  (ür 
mufs  die  Gleichung 

^~  =  =  p  0  ~  -v)  -f  g  (.V  —y} 

den.  Verbindet  man  mit  dieser  Gleichung  die 
g  der  Oberftäche  des  Körpers,  so  erhält  man 
lungen  zwischen  x^y,  s,  welche  die  Natur 
le,    die   die   Erleuchlungsgrenze    bildet,    nn- 

lehnet  man  die  allgemeinen  Coordinaten  einer 
Xiihie,  die  durch  die  zwei  Punkte  geht,  deren 
iten  resp.  |,  ?;,  i^;  x,y,  z  sind,  durch  X,  Y,  Z, 
m  die  beiden  Gleichungen,  welche  eine  solche 
iwe  darstellen, 


i- 


alle  Punkte,  durch  welche  nach  und  nach 
le  Linie  geht,  auf  der  Erleuchtungsgrenze 
iMen,  so  hat  man  zwei  Gleichungen  fiir  diesel- 
Uchen  .ir,y,  =,  und  verbindet  man  diese  mit 
eben  angegebenen  Gleichungen  der  graden 
o  lassen  sich  aus  diesen  vier  Gleichungen  die 
»,y,  E   ehminircn,    imd   man  erhält  die  Glei- 
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a^  (£  -  a)  =  bbx  iC-  y)  h 

^ky  iC  —  r)  ~  ""^'/ 

;(e  läfst  sich  mit  Zuziehung  der  Gleichung 

lasz  +  bb  (xx  -j-  yy')  ^  aabb 

aebreiben;  t\ 

aabb  =  aas^  -}-  hby-tj  -f~  ^^x^- 
lalt  aus  diesen  drei  GleicfaaDgen 


V  =  - 


%, 


-rt 


ibstituirt  man  die  beiden  ersten  Werthe  in  die  Gleichung 

«  -  rf"  +  V1  +  I.S-  «r  =  <-r, 

kommt 

«->^['+„^+»^:]=-    . 

Icr  aach,  da  >i 

i*  (j,-2  -f-  y2J  =  anit  (Ä6  —  =s), 
C  —  y)^  i^*  +  (««  —  '*^)  =■=]  =  rraH^  . 
•tat  man  hierin  obigen  Werlh  von  (f — j-),  so  wird 
oA6  —  bbxa  —  aazyY  =  rraa  [i*  +  (on  —  bb)  äl] 
E  eine  Gleichung  der  Erleuchlungsgrenze  des  duniieln 
ürpers  und 

aazz  -\-  bb  (r.v  +  yy)  ^  aabb 
rd  £e  andere  Gleichung  darstellen.     Diese  Gleichun- 
la  finden  z.  B.  Statt  bei  der  Krleuchtung  der  Planeten 
irch  die  Sonne. 

§.    167. 

Da  die  Gestalt  der  Planeten  wenig  von  der  Kugelfonn 
b«äcbt,  so  lassen  sich  vorige  Gleichungen  noch  etwas 
cräafachen.     Bezeichnet  man  die  geocentrische  Breite 

■_Prtes  dnrch  v,   seine  geographische  Lunge,    von 
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dem  Ort  aus  gezählt,  wo  die  gönne  culminirt,  doi 
seinen  Abstand  vom  Mittelpunkt  der  Erde  darch  i 
hat  man 

X  ^  g. cos  (f) . cos  iji 
y  =  Q.sla  ip. cos  ^ 
s  =  Q.sia^, 
nnd   die   Gleichung   aazs  -|-  hb   (xx  -f-  yy)  =  J 
verwandelt  sich  in  diese: 

flflpp .  sin  Y'^  +  6Äpp .  cos  V^  =:  aahh. 
Man  setze  nun  6t  =:  (ire  (1  —  ee),    so  kommt 

pp.sin  if/^  -{-  {ie(l  —  ee)  cosV^  =:;  aa  (1- 
und  da  ee  ein  kleiner  Bruch  ist,  dessen  höhere  Poti 
vernachlässigt  werden  können,  so  erhält  man  hier 

p  =  rt  (1  —  ^  ce  .  sin  ^^). 
Zieht  man  ferner  in  der  Gleichung 

(aahh  —  bbxu  —  aas'/)-  =  rraa  [i*  -f-  (aa  - 
auf  beiden  Seiten  die  Quadratwurzel  aus,    so  ko| 
mit  Beibehaltung  des  doppelten  Vorzeichens, 

aabb  —  bbxa  —  aazy  :=  :=  ra  ^(b*-\-  {aa  —  bb"^ 
oder,  wenn  aa  (1  —  ec)  statt  bb  gesetzt  wird, 
na(l — ee)  —  (1 — ee)ux — zy=-:izr-^(aa{l — 2eÄ)H 

=  :izra(l  —  ee-\-iee^ 

Man  hat  nun  aus  dem  Vorigen 

X  =  a  {l  —  ^  ee .  sin  t//^)  .  coa  ^ .  cos  9  1 

E  =  «  (l  —  ^  ee.  sin  ^^)  .  sin  ^, 

folglich  läfst  sich  vorige  Gleichung  auch  so  schretl 

«  (1  —  ee)  —  n.cos  ip.co9(p  (1  —  ee  —  ^ 

—  y .  sin  1//  (l  —  5  ee .  sin  «r^) 

=  ±  r  (X  —  ee  +  i  ee .  sin  v^). 

Setzt   man   die   Entferoiing   der  Erde   roa    der  ) 

=  M,   ihre  Dedination  :=  J,   so  ist 

u  =1  R.  cos  >y,    y  =^  R.  sin  (J, 
und  da  die  Halbmesser  der  Erde  und  der  Soone  i 
r   gegen   die   Entfernung   R    nur    sehr   klein  sind! 
kann  man  auch  bei  den  in  a  und  r  multiplicirtcn  T 
dem  die  Gröfse  ee  weglassen;  dann  erhalt  n 


.i  ~  R.  COS  (J .  coa  »i* .  cos  y  (1  —  ee  —  iee.  am  j^) 

—  A  .  sia  (V .  sin  tf>  (l  —  i  ee .  sin  if/^)  ^  ::=  r. 
k4tr  natfaemalisclien  Geographie  wird  ferner  gezeigt, 
,  wenn  6  die  geographische  Breite  eines  Ortes  be- 
,  ZHUclien  0  und  %•  die  Gleichung 
a  .  lang  ij!  =:  b .  tang  0 
Ifiodet.     Hieraas  erhält  man  leicht,  wenn  die  hühern 
1  TOR  ee  vernachlässigt  werden,  die  Werthe  von 
cog  (//  =  cos  6(1  -f-  i  ee  .  sin  Ö^) 
sin  v  =  sin  ö  (1  ^  ä  *ö  ■  cos  ö^), 
man   diese   in    vorige   Gleichung  gubstitnirtt 

»tf.cosgj.cosff  (1— ee)— i?  .sin  J.sinfffl-J  ee)  =  :*zr. 
I  (bigt  nun 

-  rITö-L  0  -  ''°gJ-''°eg  ('  +  i")- 

'  Gleichung  lüfst  sich  bestimmen,  durch  wel- 
[nge  bei  gegebener  Breite  die  Erleuchtungsgrenze 
[  Das  doppelte  Vorzeichen  erklärt  sich  leicht  aus 
-achlungen,  die  wir  (§.156.)  angestellt  haben. 


Von   der    Erleuchtun^f. 


§.    168. 

i  ist  schon   oben    aus   der  Erfahrung   dargethan 

,  da(s  das  Licht  von   einem  leuchtenden  Punkt 

allen  Seiten   in  graden  Linien  sich  verbreite. 

lögen   nun   die   Art   dieser   Verbreitung   erklären, 

r  iroIleD,   ao  müssen  wir  doch  das  Licht  als  eine 

I  betrachten,   die  verschiedene  Dichtigkeiten  an- 

1  im  Stande  ist,  so  dafs  in  einem  und  demselben 

ftctoe  groisere  oder  kleinere  Menge  Lichltheilchen 

i  seyn  können.     Denkt  man  sich  um  den  leuch- 

I  Punkt  mehrere  concentrischc  Kugeln  beBchriebcn, 


gebe».    Etiminirt  man  dageg* 
beiden  übrigen  Gleichnnges 
desjenigen    Theils    des    hellt 
Strahlen  auf  den  dunkeln  U 

Verbindet  man   mit 
die  bdden  einer  graden   t 
Punkte  geht,   deren  Coordii 
sind,  namitch: 


30  hat  man  sieben  Gl 
S,  '>;,  C  diminiren  li 
zwischen  „Y,  Y,  Z 
tische  des  Scbattcul 


Als  ein  hierhp' 
den  dunkeln  Kör^> 
dessen  Gleichun«: , 

ausgedrückt   »>■ 
Kugel  vom   It 
Mittelpunkts  >; 

Die  Difierenii  I 


und  hieraus 


a 


r  Lkkol 


Es    werden    ü 
Paragra)iheu 


—    Hö    — 

§.    169. 

Wenn  mon  nnnimmt,  da(s  die  ganze  innere  01»er- 
IQclie  einer  Kugel  gkichrormig  crleuthlet  ist,  to  niüfs 
"■(!"  gleicli  grofee  StUtken  der  Kitgcloberlläche  gleicli 
;  Licht  fallen,  und  liiuraus  folgt,  daf«  die  Lichl- 
•^c,  welche  auf  ein  bcsliiniiites  Stück  dieser  i'liidie 
',  der  Flüche  selUst  pruportionat  Beyn  muis,  Be- 
<  tinet  man  die  auf  eine  Kugelolierllüvlie,  die  mit  dem 
'bmcsicr  ^  1  beschrieben  ist,  fallende  Lichlmengc 
rch  1 ,  und  die  daselbst  Statt  findende  Dichtigkeit  des 
hls  ebeofdlls  durch  1,  so  kann  man  leicht  die  Licht- 
iige  6nden,  die  auf  irgend  ein  anderes  um  den 
■I  litendcn  Punkt  als  Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser 
' i^chncbenes  Kugelstück  füllt.  Es  sey  das  Verhäitnifs 
-  KugeUtücks  xur  ganzen  Kugeloberilliche  wie  «  :  I, 
-■>ird  die  Lichlmeoge,  die  auf  dasselbe  fällt,  eben- 
li  dardi  s   ausgedrückt  werden,   und  die  Dichtigkeit 

■    auf  ihm    befmdlichen    Lichtes    durch    — ,    wie   im 

rr 
'Igen  Paragraph  erwiesen  ist. 

§.    170. 

Da  «ir  bisher  immer  eine  KugelohcrflKche  annah- 

ni-n,  deren  Mittelpunkt  im  Icnehtenden  Punkt  bt^findlich 

>r,  aufweiche  das  aus  dum.selben  anstliefsende  Licht 

iT.iUen  sollte,   so  war  die  Richtung  des  Lichtstnihlcs 

Uli'  ¥c-:ikrccht  gegen  die  aulfaitgendu  Fläche,  und  die 

in  Regeln,  welche  die  VertheÜnng  des  Lichte 

il,  werden  daher  nur  für  setikrccht  auffallen- 

U  eilen. 

M;ni    kann   aber  auf  folgende  Weise  leicht   ßndcn, 

•ich  die  Erleuchtmig  bei  schief  ftiifTüllendem  Lichte 

urfälL      Eb   sey    L   ein   leuchtender   Punkt  (Fig.  28.), 

ein  unendlich  kleines  Stück  ^Ji  einer  mit  dem 

ii«er    J^B    beschriebenen    Kugeloberfläche   Licht 

»  wird  die  auffallende  Lichtmenge  der  FlÜchc 

t  direct,  und  dem  Quadrat  von  LB  umgekehrt  pro- 

11) 


deren  Miltelpunkt  doi 
versteht  es  sich   von   = 
Oberflächen  dieser  Kiij:' 
«el  Licht  fallen   muft, 
die  Dichtigkeit  des    L' 
den   grÖfsern.      Das   V 
jeder  dieser  KugcllVärh' 
Oberfläche    selbst    pi'  . 
also  die  Lichtv«lii"iii 
deren   llalbmessfr 
hat  man  die  I*ni|ni 

da  sich  hekannirn 
«lie   Quadrate  il.: 
nian    ferner  die   ' ' 
gefallenen  Liclii 

die  Lichtmasse. 

vom  Halbmasst^: 

che  auf  der  hi  ' 

sich  befindet  ^- 

gleich  seyn  niii- 


i  •  «MB   anfrenc 

■  ^  FScbe  Co, 

lüerat  liegen, 

.  rfanogen  LC  - 

o,    m   dafs   « 

■  .vilTaJIende    Licl 

Naii  werde  die 
,:.  M.  die  auf  CA 
:.  LiciUmassen ,    < 


M-I'ue  Liclitmen^ 


vorhin  gefond'' 
beider  Propon'. 


d.  h.  die  Die!. 
ausstrÖatcndi: 
die  Quadraii. 
strahlenden   ' 
Es  ist    : 
Kugeloberl'.i 
Dichligkdt 
leuchtenden 
heit  annimii 
Liicht  sendi 


^^MkL-iten  umgekel 

^pjMch  kleinen  Augd 

r  ^£«a  die  Bntfernni 

^  Kflkrecht  auf  y 

^  ACB. 
»lUJ.   den  der   ein 
•  reicht,  folglich  VI 


147    — 

,  welche  gleiche  Entfernung  rom  leuch- 
,  alier  unter  verscliiedenen  Winkeln 
aidea  Strahl  geoeigt  sind,    wie  die 
iL«L 

§■    "2. 
i  man  also   die  Entrttrnung  des  beleuch- 
|?om  leuchtenden  Punkt  durch  r,   seine 
den   einfallenden   Strahl  durch  e,    die 
paents  durch  s,    und  durch  /  eine  con' 
I  die  von    der   Intensität  des   Lichts  des 
lönkts   abhängt,     so   hat   nidn   die   Licht* 
Eokho  dieses  Element  empfangt, 
t.s 
-.  .  sin  e. 

pcknichtete  Fläche  von  endlicher  Ausdehnung, 
^uon  eben  oder  krumm  sejn,  so  giebt  diese 
I  die  Lichtmenge,  welche  Quf  die  ganze 
man  die  Sitminc  dieses  Ausdrucks 
)  sacht,  aus  denen  die  Flüche  besteht, 
ich  durch  die  Integralion  dieser  Formel 
inzen,  welche  die  Natur  der  erleuch- 
[ordert)  zu  Stande  gebracht  nird,  und 
1  anzuwendende  Verfahren  sollen  nachher 
lUpide  aUBgetührt  werden. 

173. 

[  Dichtigkeit  des  Lichts   auf  jedem  dieser  Ele- 

bdet  sich,    indem    die    Lichtmeitge   durch  die 

■  Elements  divjdirt  wird,  und  hierdurch  erhält 


[ilso   bei   einer  ausgedehnten   Flüche   aus  ewei 

i  Teranderiich ,  erstens ,  weil  jedes  Element  einen 

IjUsland   r    vüm    leuchtenden   Punkt   hat,    und 

I,  *dl  der  einfallende  Strahl  mit  jedem  Element 

,  KnfaUswinkel    bildet.      Man   kann   daher 


ä 


i48    — 

cic  dei  Lichts  auf  einer  ai 
■ioen  fragen  (wenn  diese 
itenden  Punkt  als  Centrunc 
ScLe  ist),  sondern  man  mu( 
bestimmen,   und  dann  bc 
»x^L^keit  auf  dieses  Element  i 
nie  £>sc2ALe^ende.     Ist  z.'B.   die  erleuc 
cad   zieht  man   vom   erleuch 
OST    uiMri.ilb   der  Kugel   liegt,    nach 
UiT  kcpü  e-lne  Linie,  welche  die  Ober! 
sei.ie*iri^.    «o  erhalten   alle   Elemente, 
^in:3äC.i:::Rspunkt    gleich    weit    abst 
L««:di:.  xzd  dj$  auf  sie  lallende   Lichl 
D^KOÜici:.    indem   sehr   einfuch   zu 
tuA  üle  so  besümmte  Elemente  der  K 
siai«q&t  £^h  weit   vom   leuchtenden  I 
jift  «£<&i  gleiche  Winkel  mit  dem 


$.    174. 

vohl  eine  mittlere  Dicht! 
^.c:n»  jescmixK?:  denn  nimmt  man  an,  (P  se 
;?L.  «Tsadk«:  ci^  Lii'ht  erhalten  würde, 
l«caa»:?nrf  ^•.'iciiormig  auf  der  ganzen  F 
r'u*>.- :  Kxi^.  w  5..,.:?,  wenn  die  Gröfse  der  gj 
iv:;xr     iu:   «^wrif  :?*  Licht  fallt,  durch  S  bezei 


llLta   ;r^.L:  ii$o  die  mittlere  Dichtij 
tt    m  riiue   L:chQnasse,    die  sich   aul 
vlKsrfuc-^   >?dadet.  durch  die  Ausdeh 
ftvittuM  Sek:  ii.^La 

$.    175. 
^  SrKwiA«»^  hiofs   Ton   einem '  Icuc 

an  denselben   als  der 
betrachten.      Ist   nui 


—  I«  — 

der  «rienchtetcn  Oberfläche  in  Polarcoordi- 
■  gegclicn.  die  dir  diirtli  r,  y,  %i  liczeicbneD,  wo 
len  Winkel  bedentet,  welchen  die  Projection  dci 
liag  vector  auf  die  Ebeiiu  x,  y  mit  der  Axe  der  j>' 
chl,  und  V  den  Winkel,  «eichen  der  Radius  vector 
\  «ene  Projeclion  einscblicrsen ,    eo  ist  das  Element 


I  Projeclion  einscblicü 
'fläebe 

rr.ätf.  d>\i .  cos  tf 


^Beo  Winkel  bezetctinet,  den  der  nacb  einem 
^^Bcr  ObeKUicIie  gezon;ene  Radius  rector  mit  der 
^^B,  welche  an  demselben  Punkte  errichtet  wird, 
^H  Dieser  Winke]  ist  aber  auch  das  Compleinent 
^Ken,  welchen  der  Radius  oder  der  Lichlslrahl 
^K  BerÜhrunggebene  an  dem  Punkte,  oder  dem 
-r-nt  macht,   d.  h.  er  ist  das  Complemcnt  des  Ein- 

iikels.     !\lan  hiit  also 

Ö  =  90"  —  e.     cos  e  =  ain  e, 
1,  wenn  man  diesen  Ausdruck  in  die  vorige  Formet 

i.i'irt.    und  di?  Liclttnienge  durch  L   bezeichnet, 

L  =  I  /<l<f, .  dvj .  cos  xp , 
der    Factor   l   nls   eine   constante   Gröfse    vor   das 

Pkeicben  gesetzt  werden  kann.    Die  miUl^c  Dlch- 
ist  also 
'       ^-§- 


'   den  Fläcbenraam   bedeutet, 
fällt. 

176. 


auf    welchen    dai 


\S  ill  man  aber  die  Dichtigkeit  des  Lichts  nn  einer 
.riiten  SlcHe  der  Fläche  haben,  so  ist  die  KenntniÄ 
A  inkela  e  unumgänglich  nötliig ,  da  diese  Dichtigkeit 

',  / .  sin  e 


tkl   wird. 
Elements 


Es  seyen   die   Coordinaten  des  er- 
.V,  y,  a,  so  werden  die  Gleichungen 


—    IJSO    — 

'  d«9  aus  ilcin  Anfangapunkt  der  Coordliiaten  l 
Lichtslrabls  durch 

y  =  ^ .  X",   2  =  - .  j 

X  X 

ausgedrückt,   und  die  Gleichungen  der  auf  < 
Element  errtchleten  Normale  sind 

P  (Z  -  =)  +  (X  -  «)  =  . 

wo    p    und    g    die     parliellen    DiflerentialcoefBcl 

I  y^l,   (t')   bedeuten.     Aus  diesen  Gleichungen  fin^ 

sich  der  Winkel,  den  bdde  Linien  mit  einander  bilden, 

auf  die  bekannte  Art 

px  A-  gv  —  z 
€09  0  =       *>.     ,  ^-^ j . 


Man  kann  nun  diese  Formel  anter  die« 
gebrauchen,  und  in  jedem  besondern  Fall  die  päd 
Üiirereniialcoeflicienten  p,  j  durch  x,  y, 
Gleichung  in  rechtwinkligen  Coordinaten  gegeb* 
ausdrücken,  and  dann  erst,  um  Polarcoordi 
erhalten,  die  Wcrthe 

j;  z=  r .  cofl  ip .  cos  V 

^  :=  f  .  sio  ^  .  coB  V 

r  :=.  /■  .  sin  V 
einfuhren.'     Allein    voriger    Ausdruck    täfst    sieh  I 
allgemein  auf  Polarcoordtuaten  reduciren,  so  Aal 
zwischen  diesen   die  Gleichung  der  Oberfläche  I 
zu  seyn  braucht.     Die  Reduction  kann   folgendar 
auBgefilhrl  werden.     Gesetzt,   die  Gleichung  der  1 
fische  sey   zwischen    rechtwinkligen   Coordinaten  | 
ben,   und  sie  »erde  durch  V  -z^  o  bc/eichnet. 

Hieraus  ergioht  sich 


—    149    - 


■  liriwi   4i«   fi-ii^ä/Mm  4« 
,  f  idi  4m  hM  4m  / 


«-A-.4*  ••MM 


des  aus  dem  Anf4Dgf{i<i 
^Lichtstrahls  dorck 

Y  ~. 

ausgedrückt,    in"' 
Element  emctii' : 
P  (■ 

9  <: 

wo    p    nnd     •/ 

©.(^)"    _ 

sich  der  Wiiiktt , 
auf  die  bekamt 


Brtr  TOD  dr,  dff ,  d-ii  \m  vi 
^dige  Ditlurential^  jr 


» 


M.-it 
gebrnui 
Üifler-r, 

Gleicli 
ausdrii' 
criialh: 


einHil 
alljict 


f    »9. 
i^<m  Ausdruck  niil  dem  rdbäi 
^  /',  iiiilciii  f'   als  Fuactnn  tM 
.iJ,  fo  erhält  man,   da 

v^veolea  von  <f.v,  cfv,  t/=  ia  bodl 
.    etnch  setzt, 

-  f  .  cos  «>  —  ( :7-  J    — i- 


—    183    — 

d\\f)  7 

/\        idV\     ,  ,    /dV\    costfß 

rmittelst  dieser  Aasdriicke  ergi^bt  sich  non 
dr\    .         /dV\    .         /dV 


•'•(rf;)+^-fe)  +  ^-fe) 


dy 

\c/r/  ^  \d(pj  rr. cos^^Vrf^/  rr' 
wenn  man  diese  Werthe  in  den  Aosdrack  von  cos  0 
1^177.  substituirty  so  erhält  man 

§.    180. 
Betrachtet  man  ferner  r  als  Function  von  <p  und 
so  ist 

da  die  Gleichung  der  Oberflache  /^  =  o  ist,   so 
man  ebenfalls  dV  uz  o ,  oder 

mos  ergiebt  sich 

\dr)  \drJ 


—    IM    — 

Muu  hat  ulso  diircli  Vergletchung  der  beiden  Au 
10D  dr  die  Gleichungen 

KäTf)  ~  ~\.li?)\di) 

fiV-S  _  _  (dV-s 

\diJ  ~       \il 
und  wenn  man  diese  Wertlie  in  vorige   Gleichoi 
cos  0  substttuirt,  so  Itommt 


<ü7j'\diJ 


welche  (fie  gesuchte  Formd  isL 

§.    181. 

Da  wir  fei-ner  in  §.175.  gezeigt  baben,   daäl 
Winkt:!  0  tias  Complement  des  Winkels  c  ist,   so  T 
cos  ö  :=  siD  E,    also,    wenn   wir  diesen  Winkd  i 
Formel  der  Dichtigkeit  des  Lichts 
l ,  Bin  e 


snbstituirea ,   so  konunt  die  Dichtigkeit 

Im  Allgemeinen  Wird  dieser  Ausdruck  die  drei  verSil 
lieben  Gröfsen  r,  i/i,  i/i  enthalten,  allein  da  die  < 
chung  der  Oberflüche  zwischen  denselben  Grüf'sen  gvgebM  i 
ist,  so  kann  man  eine  derselben,  z.B.  r,  ellminiren, 
und  man  erhält  hierdurch  p  als  Fuuclioa  vor^  <-/>  und  v- 

§.  182. 
Wir  wollen  als  Beispiel  die  Lichtmengo  bereclKic 
welche  auf  die  OberHüche  einer  Kugel  fällt.  Die  L^> 
fernung  des  leuchtenden  Punkts  vom  Mittelpunkt  ii> 
Kugel  sej  =  f,  der  Uallimesscr  der  Kugel  :=  a,  n)  ■' 
die  Gleichung  der  Kugel,  wenn  wir  £e  Linie,  «di! 


—    ilSS    — 

Ittelpankt  der  Kogel  mit  dem  leuclileaden  Punkt 
l^et,   als  die  Axe  der  s  annehmen 

aa  ^  rr  -\-  Jf  ~  2  fr .  sin  tf/. 
t  nach  §.  175.  die  Lichtmenge 
L  =  l  f  d'p .  difi .  cos  1/'- 
man  zuerst  nach  ip,  so  mufa  diese  Integration 
1=  o  bis  91  =:  2!;t  geschehen,   es  wird  also 
/,  =  ^Tilfdiu.coarjf. 
r  integrirt  man  nach  ^,  so  kommt 

L  =  2!»/. sin  ^  +  Const, 
Ist  man  hierin  statt  sin  %i)  seinen  Werth 


L  =  nl- 


fr 


■  +  Const 


t  man  an ,  dafs  für  den  Werth  r  =:  r'  das  Integral 
,   also  das  Kugelstück   von   einem  Parallelkreiae 
renzt  werde,    dessen  Entfernung  vom  leuchtenden 
I  =  r  ist,  so  hat  man 


Const  : 


—  nl- 


"F 


\  das  Integral  seinen  vollen  Werth  erreicht,  sobald 
^ —  a  ist,   so  kommt  ebenfalls 

r(/^- »)'+//-"-  _  rV  +//-  «„l 

L  /-a  r  J- 

n  noch/" —  n  =  i,  wo  also  It  dieEntfernung 

iDcfatenden   Punktes    vom   Pol   des   Parallelkreises 

let,  so  kommt 

HR  die  Lichtmenge  für  den  ganzen  erleuchteten 
'  Kugel  haben,  so  braucht  man  nur  zu  be- 
dafs  der  letzte  Werth  von 

T    =  />/—  ««  =  V  ii  +  2ai 


-]. 


s 


ist    Sobstitairt  man  abo  diesen  Werth  in  Tortge  GM- 
cliung,  so  wird  \ 

§.    183. 
Um  die  mitdere  Dichtigicdt  aof  dem  erieaehtetai 
Thdl  der  Kagel  zu  haben,  müssen  inrir  die  Grofse  dei- 
selben  kennen ;  nun  ist  (§.  175.) 

r^rrd<jp  i  dtfß  •  cos  ^ 

J  cos  0 

nnd  nach  -§.  180. 

cosd=sm£= rjz ,      ^ /drXn' 

DiflTerentiirt  man  die  im  vorigen  Paragraph  gegebw 
Gleichung  der  Oberflache  der  Kugel 

aa  =  rr  + /JT  —  2/r .  sin  y, 
so  erhalt  man 

o  =  rdr  —  fdr .  sin  ^  —  fr .  cos  ^^, 
folglich  werden  die  partiellen  Differentiale 

(^/" nJ  fr.  cos  \jß         ^dr  x  
d\\f)        r  —  /.  sin  ^ '    \^9j  "" 
Hierdurch  wird  nun 

—  ri-  4.      ^^^-«0»^* 

(r-/.8i«iv)* 
" CLarr 

.       ,      ~(r-/.sin^)»^ 
folglich  kommt  auch 

cos  ö  = ■     ^     ^  =  mn  e. 

Substitf  Irt  man  diei  in  den  Aüsdrudc  von  5,  so  erhalt  man 


—    H$7 


O   =S  Ä  / -= — ; , 

[•der,  wenn  man  nach  y  von  9  =  o  bis  9  ==  2?^  integrirt, 

•/    r  —  / .  gilt  ^ 
[iai  dtesam  Aoidnick  moft  non  erst  y;.  dimioirt  werden^ 
man  intcfpren  wUL    Man' erhalt: 


•in  ^  =  — ^::  7, 

2fr 


.dr 


r   •   ^        rr  +  aa  —ff 

dtlß.€o$ifß     dr 

r  —f.sinyß  ~  fTr^ 
^iUg&ch,  wenn  man  diese  Grofse  in  den  Aosdrack  Ton  3 
■bstitoirt : 


S  =  2an  •  -f/^dr 


an 


f 

Dies  Integral  mols  von  r  =  f —  a  bis  r  =r  r'  genom- 
werden, und  wenn  man,  wie  §.182.,  / —  a  =z  k 

letzt,  so  kommt 

^  rr   —  Ih 

S  =1  an r— 7-"* 

a  -\-  i 

Dl  ferner  q^  oder  die  nutdere  Dichtigkeit  des  Lichts  durch 

|«igedr3ckt  wurde,    so  hat  man,    wenn  man  den  in 
[1^18^  entviickdten  Werth  von  L  einfuhrt, 

*    ~"  a  *  L  r'r'  —  hh  r  (r'r   —  «)   J 

_  l_   za^  k  —  r' 
""  a'     r' (/  +  *)•- 
6adat  Mk  oocli  die  Dichtigkeit  q  des  LichU  aa 


jeder    gegebenen    Stelle    der    erleuchtetea    Kugeln 
durch  die  Formel: 

l .  s'm  s 

also,   wenn  man  den  Werlh  von  sin  e  liier  substilni 


Q  =  - 


■-h^^-ff 


Dieser  Ausdruck  würde  negativ  werden,  da^>  rr-| 
ist,   man  kann  ihn  daher  so  schreiben: 
/     //-.»-  rr 

«-S F> ■ 

Man  ßieht  leicht,  dafs  der  negative  Ausdruck  Ton  ^ 
Ausziebung  der  Wurzel  im  Werthe  von  cos  0  oder  ■ 
herrührt.  Setzt  man  statt  /  seinen  Wertt»  a  -\-  iA 
kommt 

l     Zah  -\-  Ih  —  rr 

^-w rs ' 

und  wenn  man  die  Dichtigkeit  des  Lichts,  welch»] 
dem  Punkte  Statt  findet,  wo  die  nach  dem  Mlttelpd 
vom  leuchtenden  Punkt  gezogene  Linie  die  Kugelot* 
fläche  schneidet,  durch  q'  bezeichnet,  so  hat  man^l 
für  diesen  Punkt  der  Werth  voo  r  =  i  wird , 


folglich  wird,  indem  man  l  eliminirt, 

,    K-     ZflA  +  ii-  -~  rr 
'^        "     Zar  rr 

§.  184. 
Wird  der  Radius  a  der  Kugel  unendlich  grofs, ' 
geht  die  Kugeloberlläche  in  eine  Ebene  über,  und  da» 
von  einem  Parallelkreis  eingeschlossene  Stück  der  Kugel' 
fläche  verwandelt  sich  in  eine  ebene  Kreisfläche.  Be- 
zeichnet man  den  Halbmesser  dieses  Kreises  durch  /t, 
80  sieht  man  leicht,  daft  die  Gröfge  r'  =  •</  Ik  +  hk^ 
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litA,  und  man  kann  aos  den  vorigen  Formeln  für  die 
Kngel  d!e  Erleuchtung  eines  Kreises  finden,  über 
dessen  Mittelpunkt  in  der  Höhe  ^^  h  sich  ein  leuch- 
tftider  Punkt  befindet.     Wir  Iiaben  (§.182.) 

_r^    p  (r  -  t-,  (a  +  t)  +  U  - 
r     L  a  +  k 

hikI  dieser  Ausdruck  «ird  für  dieAnnabme,  duTs  a^ 
t 


]■ 


-  n 


,  +  t 


Null  wird.     Setzt  man  statt  r' 


da  das  Glied  - 


Brinen  Werth  y  kh  -\-  lik ,   so  erhält  man 

V        sTh  +  hij 

I  da  die  Flüche  des  Kreises  =  hhn  ist,    so  kouunt 
l£e  mittlere  Dichtigkeit  des  Lichts 


2/ 


1  - 


2ie  Dichtigkeit  des  Lichts  in  einem  Punkte,  dessen 
itand   vom  Centro   des  Kreises  :=  u  ist,   zu  finden, 
|Wchl  man  nur  in  der  Formel 

l      2ah  -f  kL  —  rr 


k  Qnüe  a  =  CO  ond  r  =:  V  kh  -\-  uu  zu  setzen, 
unt 


e  -  ^ikk  +  uuy- 

in  die  Stelle  des  Kreises  finden,  wo  die  Dichtig- 
s  Lichts  der  mittlem  Dichtigkeit  gleich  kommt, 
man  die  Gleichung  q'^  ^  q,  oder 


eie  Gleichung  bequem  aufzuli 


vTiH 


")•■ 


V9  t  m^^  ffe  ■cfcMahtfcp  Groben  dar  HalbBCMer  k 
Md  a>  WS  dmi  kaclitciiden  Punkt  geiäai,  «od,  lo 

cw^.taiige>  =  2(1  —  cos«). 

=  4  rinj«^, 
njMl  dn  «nck  lo^adi  ^ 

^^4mn{«^,cos{.« 

^  cost«  • 

so  trbät  Bau 

*y*    cos    «* 

COS  V'  =  V i-2* 

cos  i  «* 

Bierdorch  ISrst  nch  der  'Winkel  ^  ond  Temittdst  dem- 
selben auch  der  Abstand  u  berechnen.     Ist  die  Eotfer- 
nnng  des  lenchtenden  Punktes  h  gegen  den  JBUMHBciNr 
h  sehr  groß,  so  wird  der  Winkel  s  Btkt  kkb,  ul   ' 
nan  kann  ohne  merkEchen  Fdiler 

cos«  =  l  —  4«*,    cos5«  =  l— {««^ 

seilen.    Dann  erhalt  man,  da  ebenfalls  €0S^=1  — |f^ 

X*  ■  ■        *        •*  * 

nird,  t>  =  «  V  X- 

§.    183. 

Der  Ausdruck  der  Dichtigkeit  des  LicJila  anl 
bestimmten  Stelle  der  Krdsflache 

—  tt 

I^iobt  au  einer  iweiten  Aufgabe  Anlafs.  Indem  niBrikk  J 
d^  Abstand  u  derselbe  bl«bt,  kann  man  fragen,  wii 
y^tolk  k  werden  mSsse,  damit  die  ]Kch4;kdt  ihna* 
l^iobten  Werth  erhalte.  Da(s  wirklich  an  groläter  Wcidt 
\^>tb>ii)Ueu  Ut«  $ieht  man  daraus,  dsls  für  i  1=0  na^' 
A  .  :  vV  biHdenial  0  =  0  wird^  folgficb  mnfi  dainischm^, 
weui^tens  t»n  Werth  Ton  t  Begen,  der  fnr  p  den  m^-.^ 
IkiMt  größten  Werth  giebt  Differcttäirt  aan  Mgm,  * 
AuAdruck«  so  kommt 
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ißi  bekanntlich ,  um  das  Maximum  von  (>  zu  dnden, 
rerenüalcoellicienten 


■)  setzen,  dann  bidbl 

Pmlso  der  Rand  des  Kreises  am  meisten  erleuchtet 
>«i]en,  SU  muls  die  Höhe  der  Licliltlamme  so  ange- 
lomoien  werden ,  dnfs  dieselbe  dem  Halbmesser  des 
Kreises,  dlviiiirt  durch  die  Quadratwuritel  ans  2.  glciu|| 
in,  oder  überhaupt  wird  die  Stelle  am  besten  im  leuchtet  I 
uf  welche  das  Licht  unter  einem  Winkel  von  35"  15'  52^  | 

ioseii  Tangente  -^^  ist,   einlüilt. 


^  §.    166. 

^Bb  nie  wir  im  §.  184.  den  Ort  der  Kreistlüche  be- 
jJEteii,  wo  die  Dichtigkeit  des  Lichts  der  mittlem 
mhügkeit  gleich  kam,  6o  lal'üt  sich  auch  der  Ort  der 
iü^eltläche  aufsuchen,  wo  dieser  Umstund  Statt  findet. 
1,183.  bat  man  die  mittlere  Dichtigkeit 

'  ('■■  +  '0  ' 

s  Dichtigkeit  an  einer  Stelle,   die  den  Abstand  r 
1  leuchtenden  Punkt  besitzt, 

/      Zak  +  ih  —  . 

e  ~  — 

die  Gleichung: 

'  +  t 


I  dritten  Grade  ist.     Bezeichnet  man  durch  9 

tnkd,   weichen   der  Halbmesser  der  Kugel,    der 

mPunkte  gezogen  ist,  welchen  der  Radius  vettor 

mit  der  vom  Mittelpunkt   der  Kugel  nach   dem 

I  Punkt  gezogenen  Linie  macht,  so  hat  man 

=  (n  +  ty  +  nn  —  2«  (n  +  i)  eoa  6, 
1   den   scheinbaren    Halbmesser  der  Ku- 
li 
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gel,  Tom  leuchtenden  Punkt  aui  gesehen ^  so  kl 
— -7—1=  Bina,  folglich  auch 

rr  =  (rt  -j-  ly  (1  —  2 .  ffin  a  .  cos  0  -{•  sin  a'), 
und  wenn   man  den  Winkel  am  Mittelpunkt  der  Kugdi  ' 
welcher  dem  Radius  r'  zugehört,  durch  0'  besdchaeli. 
so  ist  ebenfalls 

rV'=  (a^iy  (1  —  2. sin«. cos tf'  +  mtt^ 

Man  erhalt  also,  wenn  man  die  erleuchtete  Kugel  ak 
sehr  entfernt  vom  leuchtenden  Punkt  anaic|it,  nnter 
welcher  Annahme  die  höhern  Potenzen  von  sin  a  fer- 
nachlässigt  werden  können, 

r  =  (a  -|-  k)  (1  —  sin  a  •  cos  ö) 
r'  =  (a  -|-  t)  (1  —  sin  a  •  cos  ö'), 
oder  auch,  wenn  statt  a  sein  Werth  aus  der  Gleicliong 

— j — ;  =  sm  a  gesetzt  wu'd, 

o  -p  ff 

r  =  I  (l  +  2.8in«.siniö2) 
r=  l  (1  +  2.sina.sin  JÖ'«). 

Substitüirt  man  diese  Werthe  in  die  vorige  Gleichung 

,     Zah  -}-  Li  —  rr  2a  ^—  r    -^  ^ 

2^5  —     r'  (r'  -f  t)  ' 

so  kommt  mit  Vernachlässigung  der  Potenzen  von  na  «i 
nachdem  alle  gehörige  Zusammenziehungen  gesche- 
hen sind, 

cos  Ö  =  cos  i  e'^. 

Betrachtet  man  hierbei  die  ganze  erleuchtete  Halbkugd, 
so  wird  ö'  =  900,  cos  i  ö'  =  y^i,  folglich  cos  Ö  =  J, 
und  der  Winkel  0  =  60^.  Es  wird  daher  die  mitder« 
Dichtigkeit  des  Lichts  auf  einer  Kugel,  die  von  dnea 
sehr  weit  entfernten  Punkt  erleuchtet  wird,  deijenigea 
Dichtigkeit  gleich  seyn,  welche  ein  Punkt  der  Kagd- 
oherHache  hesit74,  der  sechszig  Grad  von  dem  Punkt 
entftM'nt  Hegt,  wo  die  nach  dem  leuchtenden  Punkt  aus 
dem  Centrum  der  Kugel  gezogene  Linie  die  Kugel- 
obeiilüche  schneidet 
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f.  187. 
Es  iey  ferner  jIDB  eine  Ellipse,  jiB  ihre  grofae 
Aie,  C  ihr  Mittelpunkt  (Fig.  28  !>.).  L  sey  der  Jeuch- 
teodc  Punlit,  der  eine  solche  Lage  hat,  daTs  ein  anl' 
die  verlüngerte  Ebene  der  t^llipse  gefülltes  Perpendikel 
LK.  die  verlängerte  Äse  in  K  trifft.  M  sey  ein  belie- 
biges Element  der  Fläche,  so  wird,  wenn  man  MC=i  r, 
JCM  :^  ff  »elzt,  daa  Element  =  rdrdip,  rolgÜch  die 
Lichunenge ,  die  auf  dusaelhe  füllt. 

~  lW  ' 

*a  /  eine   von    der   Intensität    des    Lichts    abhängend« 

Constante  ist.     Setzt  man 

KC=  m,    KL  =  h, 

10  erhült  man  leicht 

KM'^  =r  mm  +  rr  —  2mr  .  cos  ^ 
LM^  =  mm  +  rr  +  hit  —  2mr.  cos  91 


sin  LMK  z= 


LM' 


folglich  wird  die  Lichtmenge,  die  auf  das  Element  fällt, 
hlrdrd(p 

y/~{iiii7i  -j-  rr  -{-  lih  —  'i.mr .  cos  y)'' 
Man  mufs   hier  zuerst  nach  r   inicgriren.      Zu  diesem 
l^nde    schreiben    wir    die    Grölse    unter    dem    Wurzel- 
tdchen  ea '. 

hh  -f-  mm  .  sin  ip*  -\-  {rn  .  cos  (p  —  r)^, 
und  setzen  der  Kürze  wegen: 

m .  cos  <p  —  r  =  tang  B .  \hh  +  """  .  sin  ^", 
»0  0  eine  neue  veränderliche  Gröfse  bedeutet,   die  sich 
»her  blots  auf  r  bezieht,   und  es  wird  hierdurch 

.                                                   ,       yTi'nmMnip^+hh)^ 
V  {mm  +  rr  +  hh  —  2mr .  cos  '/>)'  =: ^^^^ 

r  =;  m  .  cos  r/1  —  tang  0 .  \mm  .  sin  (p^  +  AA 
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5-  189. 
Wenn  ««ei  nebeneinander  liegende  erleuchtet«  FB- 
chen,  die  gegen  das  Auge  etuerli'i  Lage  haben,  uail 
um  sie  besser  mit  einander  vergleichen  zu  können,  aacb 
zu  gleicher  Zdt  von  demselben  übersehen  «erden, 
einerlei  scheinbare  Ilclligkeit  besitzen,  so  tnafs  man  auch 
schliefsen,  diils  ihre  absolute  Uelligkeit  dieselbe  sey, 
und  da  kein  Grund  für  uns  vorhanden  ist,  uanim  wir 
zwischen  der  absoluten  Helligkeit  und  der  Dichtigköt 
des  Lichts  eine  andere  Relation  annehmen  sollen,  al« 
die  der  Proportionalität  beider  Grörsen,  so  wird  unW 
diesen  Umstünden  auch  die  Dichtigkeit  des  Lichts  auf 
beiden  gleich  sejn.  Freilich  müssen  wir  hierbei  dai 
Licht,  welches  der  Körper  in  sich  sufnioimt,  und  oicbl 
wieder  surückwirll,  auPser  Acht  lassen;  allein  wenn  die 
beiden  erleuchteten  Flächen  Körpern  von  gleichartiger 
Materio  zugehören,  so  wird  auch  dieses  verschluckts 
Licht  bei  beiden  eine  gleiche  Menge  ausmachen,  und 
die  angegebene  Proportionalität  der  Dichtigkeit  des  LichU 
und  der  scheinbaren  Ilclligkeit  wird  Immer  richtig  blei- 
ben. Wären  die  Körper,  denen  die  erleuchteten  Flächen 
zugehören,  von  ungleicher  physischer  Bosch alTenheit, 
eo  würde  ihre  gleiche  echeinbare  Klarheit  nicht  auf 
gleiche  Dichtigkeit  der  auf  dieselbe  fallenden  Liebt- 
menge,  sondern  blofs  auf  eine  gleiche  Dichtigkeit  der 
Zurückgew  orfenea  Lichtinenge  fichUefsen  lassen. 

§.  190. 
Die  bisher  vorgetragene  Theorie  der  Erleuchtung 
heuieht  sich  blols  auf  den  Fall,  wo  die  Quelle  des  Licbta 
als  ein  leuchtender  physischer  Punkt  angeschen  werden 
kann,  wie  dies  z.B.  bei  einer  kleinen  LicbtHamme  ge- 
ecbehen  darf,  indem  hei  dieser  das  Licht  nicht  nor 
von  der  Oberfläcbe,  sondern  auch  aus  ihrem  Innern 
ausströmt  Ist  hingegen  der  strahlende  Körper  blofi  an 
seiner  OberRüche  leuchtend,  so  mufs  zu  der  vorigei 
Theorie  noch  eine  Bedingung  hinxugetügl  werdeD,  wci 
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danu    nicht   mehr    von    leuchtcndcu    Punkten,    londciD 
\aa  leuchtenden  Flächen  die  Ui-dc  ist. 

Wir  betrudttcn  daher  ein  nitendlicli  kleines  Element 
der  Ivuchlcndcn  t'lÜche,  das  feiiier  geringen  Ausdehnung 
Hegen  als  eben  angesehen  werttL-n  kann,  wenn  die  Ober- 
fläche selbst  auch  gekrümmt  scyii  solhc,  und  ein  Durcli> 
icbnitt  desselben  werde  durch  die  grude  Linie  j4B 
(Fig.29.)  dargestellt.  Von  diesem  Element  fliersen  nach 
Bllm  Seilen .  su  vvett  es  möglich  Ut ,  Lichtstrahlen 
VABV,  EABl'  aus,  welche  man  als  physische  Linien 
'■^Irnchtcn   kann,   deren  Durchschnitt  parallel   mit   dem 

i'ljtcndcn  Element  immer  eine  Figur  giebt,    die    dio- 

I  tülliii;  gleich  ist.     Alle  diese  physischen  Lichtstrahlen 

-tidcn  iHtn  aus  Licht  von  gleicher  Dichtigkeit  bestehen, 

üü  dafs  aUo  aUch  jeder  Durchschnitt,  nelcher  senkrecht 

m\  dem   Strahl   steht,    gleiche   Helligkeit  haben   wird, 

i  In  die  Lichtniungc  wird   nicht  für  nllt)  Strahlen  die- 

')'■:  seyo. 

§.  191- 
Man  sieht  nämlich,  dafs  der  mit  yiB  parallel  Co- 
Crnde  Durchschnitt  GH  des  Slrahles  AEBL'  nicht  mehr 
LichUnasse  enthalten  kann,  als  der  senkrechte  HK, 
folglich  wird  das  auf  011  Tillende  Licht  weniger  Dich- 
tigkeit besitzen,  als  das  &\\{  HK.  fallende,  und  nus  den 
ID  §.  17L  angewandten  Schlüssen  eri;;iebt  sieh,  dalä  die 
Dichtigkeit  in  KH  sich  zu  der  des  Elementes  AB  ver- 
balle, »He  der  Sinus  des  Ausßufswinkcls  BAE  zur  Ein- 
heit, folglich  wird  bei  einem  leuchtenden  Element  die 
Dichtigkeit  des  ausflicrsenden  Lichts  im  Verhältnifs  des 
Sinus  des  Ansflufswinkels  Termindert.  Dafa  übrigens  die 
beiden  andern  für  das  Ausstiümcii  dos  Lichts  aus  einem 
Inrchlendcn  Pnnkt  bewiesenen  Sätze  auch  bei  einer  un- 
endlich kleinen  leuchtenden  Fläche  Slalt  finden  müssen, 
^Ton  selbst  klar. 

§.     192. 
merken  wir  nun  noch,   dafs  ein  Element,  welches 
t  grof«  als  ein  anderes  ist,    auch  eine  n  mal 


-    k»   — 

^«  .aUiC  ^iDCer  sonst  gleichen  UmstaDd 
^,  ii/«i*  «ir«  iodem  alle  bis  jetzt  vorg^ 

^«>«<    .i«au$c  werden,  folgenden  aUgemeiii 
.....  cnsticiiDing: 

,.tt%:(i^e,  weiche  ein  Element  ein 

.  .«.ca    Flache    dem    Element    ein 

.'iäolie  mittheilt,   ist  der  Oberf 

w.^c'«'   Elemente,  dem  Sinus  des  Ai 

...:i«ji5   and   dem  Sinus   des  Einfal 

.     -   ^irect,    dem  Quadrat  der  EntH 

.  .^     w'.äer  Elemente   von   einander  ab 

_..*..i::  proportional. 

c:,^.wu«i   Jian  also  die  Lichtmenge  durch  ddL^  i 

^•:-^.«    i*r  erleuchteten  Fläche   durch  ds^    das  < 

^^  ...a^eii  Flache  durch  ds\  den  Ausiiufswinkel  dar 

.j  b'IurjlUviinkcl  durch  c,  die  gegenseitige  Entf 

...^  ^er  Fieaiente  durch  r,  so  wird 

,        f  .ds  ,  ds' .  sin  «  .  sin  c 

rr 

h.     )ich:!:rkrit  dos  Lichts  auf  dem  Element  des  < 

...  ;*vtc*i   Körpers   erhält  man   also,    wenn   die  Lid 

,,  .^.    ui.'vh  die  Cröfse  dieses  Elements  getheilt  wii 

,^.vio   Weise  wird  die   mittlere  Dichti":keit  ein 

^.  .  I   >:ark  erleuchteten  Obeilläche  gefunden,  we 

^       V  ^ n/.o  auf  der  Oberfläche  befindliche  Lichtmen, 

.  .     ^.c  s.*iörsc  des  erleuchteten  Theils  dividirt 

§.    193. 

%  X    :i:-isscn  hierbei  die  Bemerkung  machen,  d 

xi*.-. .   i!io  Dichtigkeit  der  von  einem  Element  ai 

,^  .x.MMCii  Lichtmenge  nehme  wie  der  Sinus  des  Ai 

.  .X. ...wis  ab,   zuerst  von  Lambert  aufgestellt  wur 

.1.;   »«.ai  xon  allen  IMathenidtikcrn  angenommen  word 

V»   h»i   /..  B.   Eni  er  in  einer  Abhandlung:   1 

X .  •    ,\  s  dircrs  dcorcs  de  la  lumiere  du  sol 

:..*.'t-^  vorpfi  t//t\sfesi   {Ulstoire  de  VAcaden 

%i  ..•  .      /.  ILM).")    dir   senkrechte   Erleuchtung   ( 


...-*•  '^'^ 


iiho  eine  überall  gleich  stark  leuchtende  Ku| 
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loer  unendlich  kleinen  Ebene  mitthellt,  ohne  dabei  die 
erminderuDg  des  Lichts  wegen  der  Schiefe  des  Aus- 
ufswiDkels  zu  berücksichtigen.  Sobald  man  aber  an- 
iromt,  dals  das  Licht  keine  Abnahme  seiner  Dichtigkeit 
tletdet,  ao  ergiebt  eich,  dal's  eine  gleichfürmig  glän- 
ende  Kugel  dem  Auge  gegen  den  Rand  zu  mit  immer 
tirkenn  <i!i<inz,  dem  Sinus  des  Austlufsninkcls  umgekehrt 
roportional  erscheint,  also  am  Rande,  wo  der  Ausllufs- 
inkel  Null  wird,  mülste  der  Glanz  unendhch  seyn. 
lelrachtet  man  aber  z.B.  eine  glühende  Kugel,  so  wird 
i;tn  geiulä  an  keiner  Stelle  einen  gröfsern  Glanz  zu 
[blicken  glauben,  sondern  die  Kugel  wird  dem  Auge 
lit  gleich rürm'igem  Glanz  erscheinen.  Hieraus  folgt 
her,  dafs  die  Dichtigkeit  des  nicht  senkrecht  ausiliefsen- 
.en  Lichts  sich  in  demselben  Grade  vermindert,  in 
lelchem  das  Element  der  Kugeloberiläche  dem  Auge 
crkleinert  erscheint,  d.h.  im  VeThältnils  des  Sinns  des 
Liisilu  fs  wink  eis ,  durch  welche  Beobachtung  wir  also  auf 
bs  von  Lambert  (Photometria,  sive  de  mensura  et 
',radibita  Inmüiis,  colarum,  ei  it/nbrae)  aufgestellte 
jcietz  zurückkommen. 

g.  194. 
Bouguer,  welcher  sich  schon  vor  Lambert  mit 
leo  terscliledenen  Abstufungen  der  Lichtstärke  beächäf- 
igte,  und  hierüber  zwei  Werke  aufgesetzt  hatte  (Easni 
i'Optiqiie  siir  la  Gradation  de  la  lumiere  und  Tratte 
tOptique  stir  la  Gradation  de  la  lumiere),  meint 
war  auch,  dafs  das  Licht  mit  dem  Austlufswinkel  ab- 
öhme,  .illein  in  einem  noch  starkem  Verbällnils  als  dem 
Id  Sinus.  Man  begreift  nämlich  leicht,  dafs,  wenn  die 
Kdiligkeil  des  Lichts  in  einem  stärkern  Verhältnifs  als 
Im  des  Sinus  des  AusHufswinkels  abnimmt,  der  scliein- 
wv  Glanz  einer  sonst  gleichförmig  glänzenden  Kugel 
om  Mittelpunkt  nach  dem  Rande  zu  abnehmen  mufs. 
tun  halte  ßoiiguer  versucht,  den  Glanz  der  Sonne 
I  ««-achiedenen  Stellen  ihrer  Obertläche  xu  bestimmen 


^w« 
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(TVarVrf  d'Optiquo  tur  la  Gradation   d«  fa  lur 
png.9Q.'),   und  gefunden,  dafs  ihr  schetnbnrur  Gtad 
der  Mitte  zu  dem,  welclier  in  einem  sclieinbaren  Abt 
*om    Mittelpunkt    =:  ^    des    Halbmessers    Sinti 
Eich   verliielt,    wie  48  :  35.     Dieser  Punkt  würde  c 
Audlufswinkel  von  4]°24'  entsprechen.    Obwohl  nui 
Beobachtung  noch  sehr  in  Zweifel  zu  ziehen  Ut, 
mancherlei   umstände  vorkommen ,   die  das  Urtheirt 
Auges  rücksichttich  der  Ilelügkeit  tinsieher  tnacheiil 
ncn,   so  würde  sie  doch  nichts  gegen  das  Lamberf 
Gesetz  beweisen,  indem  man  sehr  wobi  annehmen  kai 
die  Sonne  eey  von  einer  Atmosphäre  umgeben,  In« 
eher  das  Licht,   auf  gleiche  Art,   wie  in  unserer  j 
Sphäre   und  allen   andern   durchsichti^rea  MatericnJ 
schwächt  wiir^e,  und  da  diejenigen  Lirhtstrnhlen,  f 
von  Punkten   herkommen,    die  dem   Rande  der  ! 
näher  liegen,  einen  gröfsern  Weg  iti  dieser  Atmosd 
zurücklegen  müssen,   so  wird  der  Lichtstrahl  mehi 
üchnächt ,    und    unserm    Auge    daher    diese   SleUtfl 
gerin gerai  Glanz  erscheinen. 

§■    IM-, 

Um  zu  zeigen ,  wie  man  diese  Schwächung;! 
Lichts  der  Bouguerschen  Beobachtung  zufolge  i 
crklÜren  könne,  wollen  wir  folgende  Untersucbang 
stellen.  Bezeichnen  wir  die  Dichtigkeit  der  S<rf 
almoEjihärc  an  irgend  einer  Stelle  durch  z/,  die  I 
ciiät  durch  /j,  die  Höhe,  in  welcher  der  zu  betrsd 
Punkt  der  Atmosphäre  über  der  Sonnenfläche  1 
durch  z,  die  auf  denselben  wirkende  Anziehung^ 
der  Sonne  durch  Z,  so  hat  man,  den  bekal 
hydrosla dachen  Formeln  /.ufulge,    die  Gleichung 

dp  =  —  J.Z.dz, 
und  da,   so   viel  unsere  Versuche   gezeigt  haben J 
jeder  elastischen  Flüssigkeit,  wenn  wir  die  verschtq 
Temperatur  bei  Seile  setzen ,  die  Dichügkeil  i 
atüt  proportional  i^t,  so  hat  iDBn  p  =  l^,  wo  i 
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I  Or5&«  bedeutet,  folglich  aacb  dp  =  idj, 
9  man  hierdtircb  dp  eliminirt,  so  wird 

LdJ=  —  J.Z.dz. 
Bit  die  Anziehanf^skrnft  der  Sonne  omgekehrt 
Quadrat  der  Entfernungen  von  ihrem  Mitlel- 
i;  bezeichnen  wir  also  die  Anziehungskraft  an 
erftäcfac  der  Sonne  durch  g^  ihren  Halbmcaaer 
80  wird  die  Anziehungskraft  in  der  Hübe  s 
Oberfläche  der  Sonne 

—  ff""        _   C7 

-  ÖTT^^  ~  ■^' 

rijge  Gleichung  läfst  sich  so  Bchrelbea: 
idj gaada 

~j'       (» +  =)"• 

ist  das  Integral 

i .  log  ^  =    -^^  +  Const. 

Oberfläche  der  Sonne,  wo  £  ^  o,  eey  die 
;eit  der  Atmosphäre  J\  so  wird  zur  Bestlm- 
•X  Constante 

i ,  log  J'  ^  ga  -^  Const, 
I  man  diese  Gleichung  von  der  vorigen  abzieht, 


.log- 


«  +  = 


-_  —  ga. 


wir  ferner  an,  dafs  die  Höhen  =,  bis  zu  wel- 
I  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  merklich  genug 
das  Licht  »u  schwächen ,  gegen  die  Halbmesser 
nie  a  nur  klein  sind,  so  erblUt  man,  mit  Ver- 
jüng der  Potenzen  von  £, 


i-log7=- 


J=J. 


S' 


%.    196. 
non  du   Geseta  der  Schwächung  des  Lichts 
tfld«»  es  durch  durchsichtige  Materien  geht. 


so  sieht  nina  leicht  ein,  dafs  die  Abnahme  desselbeg 
der  DJchtii^keit  des  Liclits  selbst  proporlional  eeyn 
wird,  indem,  wenn  wir  zuerst  die  diirchsichlige  Materie 
in  allen  Theilen  als  das  Licht  gleichförmig  schwächend 
betrachten,  bei  jedem  durchlaufenen  Wege  ein  gleich 
grofser  aliquoter  Theil  des  Lichts  verloren  gebt.  Be- 
zeichnen wir  also  die  Dichtigkeit  des  Lichts  an  irgend 
einer  Stelle  des  durchlaufenen  AVeges  durch  p,  so  wird 
der  Verlust  der  Dichtigkeit,  nachdem  es  die  Masse  dm 
der  durchsichtigen  Materie  durchlaufen  bat,  dfi  tejn, 
und  man  hat  die  Gleicliung 

iJq  =^  —  n^d/n, 
wo  n  eine  constante  Gröfse  ist,  die  von  der  absoluten 
schwächenden  Kraft  der  durchsichtigen  Materie  abhängt 
Bezeichnen  wir  nun  den  durchlaufenen  Weg  durch  », 
Eo  können  wir  allgemein  dm  =  n'jds  setzen,  und  sub- 
stituiren  wir  diesen  Werth  in  vorige  Gleichung,  und 
nehmen  nn'  =  N,   so  wird 

dQ  ^  —  A'p^.rfs, 
oder  wenn  wir  den  Wcrlh  von  z/ 

aus  voriger  Gleichung  einlühren,  und  auf  beiden  Seilen 
durch  Q  dividiren, 

,  ß" 


§.    197-. 
Nun   sey  (Fig.  24.)   C  der  Mittelpunict   der  Sonne, 
O  ein  Punkt  ihrer  Oberllüche,  aus  welchem  ein  Licht- 
strahl OS  unter  dem   Ausdufswinkel   SOS'  =  /»  aus- 
geht,  so  hat  man  im  Dreieck  COS 

S(P  —  OC^  +  OS^  —  2  OC.  OS .  cos  SOC. 
Es    ist    aber    SC  =z  a  ~\-  i: ,     OC  =  a,    OS  —  ; 
SOC  —W^-^a.     folglich  aucb 

(«  +  ty  ^  aa  -\-  sa  -\-  2a3 .  sin  /t. 
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tergiebt  eich,  mit  VernBclilässIgung  der  Potenzen 
nd  <, 

.  dz 

2  =  s  .  Bin  /( ,    da  =::  — ■ — - , 
fiin  f, 
wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung 


ren,  so  kommt 

Q  ain/t' 

ist  das  Integral 

l^rJ^       _  e 
log  p  =  —  .       .  e      i   +  Const. 

Oberfläche  «1er  Sonne  sey  die  Dichtigkeit  des 
pden  Lichts  f',  su  gchüreii  die  Werthe  p  ::^  p', 
zusammen,    ea    ist    also    zur  Bestimmting   der 

,      ,       i\,r    ,   ^ 

logo   =  — .- }-  Const, 

erhält,    indem   man   die  Constante  eliminirt. 
den  Logarillimen  zu  den  Zahlen  übergebt, 

b'  der  Werth,   welcher  der  Grenze  der  Atmo- 
Btspricht,  und  (i°  der  zugehörige  Wcrlb  von  p, 
ferner  der  Kürze  wegen 


et  man  nun  die  Uichtigkeit  des  Lichts,  welches 
litte  der  Sonnenschcihe  ausgeflossen  ist,  durch 


i*otenzen  I 


iZ,  die  Dichtigkeit  de4  Lichts,  wetclies  von  einem  I 
herkommt,  der  um  ^  des  Halbmessers  vom  MiU 
entfernt  liegt,  durch  R',  80  iät 

K  =  p' .  e~  "3", 
und  da  nach  Bouguer's  Beobachtungen   (§.  194.) 

Ä  :  Ä'  =  48  ;  35, 
so  folgt  aus  der  Verbindung  dieser  Proportion  mit  dn* 
beiden  Gleichungen 

-.    -Vl 

48  :  35  =  e        :  e      3, 
□nd  hieraus  erhält  man,  wean  man  sich  der  natürliclKl 
LogarllhmeB  bedient, 

-    =  log  48  —  log  35 

log  48  =  3  .  8712010 
log  35  =  3 .  5553481 


X    =0,9475587, 
also  sehr  nahe  der  Einheit  gleich. 

§■    198. 
Diese  Formel  läfst  sich  jedoch  nicht  bis  ganz  zum 
Rande   der   Sonne    ausdehnen,    denn   daselbst   erhielte 
man,   da  sin /(  =  o  wird, 

,     — C3 
p  =  p  .  e  =  o. 

Dies  Resultat  rührt  daher,  dafs  wir  uns  erlaubten,  in 
der  Gleichung,  welche  die  Relation  zwischen  .v  und  : 
ausdrückt,  die  Potenzen  von  s  und  z  zu  vernachlüssigen. 
Dies  'ist  aber  nur  eo  lange  gestattet,  als  das  Product 
a.si^/^.  gegen  s  oder  z  a\st  hinreichend  grofs  betrach- 
tet werden  kann,  welches  aber  Tür  den  Fall  sin  /«  =  o 
nicht  mehr  Statt  fmdet.  Dann  giebt  die  Gleichung 
(fl  +  cY  ::z  aa  -^  s»  ~\-  2ti«.'iin/i, 
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macblässigung  tod  jex, 

*.az  ^  es,    ds  =  -pr-  V^— . 
y/z  ^    2 

toirt  man  diesen  Werlh  in  die  Gleichung 
^  =  ~  J'N.e      t  .di. 


ii  =  -,-N 


/^., 


•r- 


ich   §.  195.   drückt   die   Exponenlialgröfse  e      ^    des 

rbältnirg  der  Cichtigkeit  der  Atmosphtire  — r  aus,  'und 

lür  die  Hohe,  wo  die  Schwächung  des  Lichts  nicht 
lir   bedeutend  seyn   soll,    auch   ^  unbedeutend  seyn 

iTs,   80  folgt,   dafs   -^  eine  sehr  grofse  Zahl  für  diese 

'enze  wird.     Setzen  wir  nun 

■  ^  uu 


^=  =  2^-du. 


ebenfalls  u  für  diese  Grenze  bedeutend  seyn. 
-t    man    den    angenommenen   Werlh   von   z    in 
Ige  Gleichung,   so  wird 


rfo 


I  integrirl, 


.du. 


.du  +  Const. 


5  ß  =  —  2J'N. 

wir  an .  dafs  das  Integral  für  u  =  o  oder 
terschwinden  soll,  so  wird  ztiglelcb  q  =  q, 
>  Constante  crhäJt  man  ^^  log  q'.  Um  nun  den 
i  Q  zu  erhalten,  der  der  Grenze  von  s  =  a 
■ht,  mufs  das  Integral  bis  u  =  ^^  ausgedehnt 
,  allein  da  wir  bemerkt  liaben,  dafs  diese  Grenze 


174 


JR ,  die  Dichtigkeit  des  Lichts , 
herlcommt,  der  um  |  des  Hai- 
entfernt  liegt,  durch  R\  so  i^' 

R  z=z  Q\e 

R'  =2  p' .  c 
und  da  nach  Bouguer  s  B 

R:  R'  — 
so  folgt  aus  der  Verbin«  ^ 

beiden  Gleichungen 


48  :  35  ^ 

und  Iiieraus  erhält  mn 
Logarithmen  bedient. 


3 


jtf  das  Integnl 
'.«dehnen  konnei. 

•  c//4,  zwischen 
<— imen,  =  i  yfn 

^^■""» 
•  r 


>  =  i. 


muß,  so  kann  man 
fdcher  Gleichung  sich 


jam  Werth  in  den  Ausdrad 


olso  sehr  nah- 

Diesc  1 
Rande   der 
man,  da  .- 

Dies  lies 

dor  (SliM 
nusdriii'         "^^ 
Die«  i> 
<» .  «in  / 
tet  \vi 
nicht 


Zk 


IT 

^  täiai  des  Randes  der  Son- 

'^^H  ^erüi.  Obgleich  wir  nun 
^ii;»sa  luroerischen  Werth  von  ; 
4U  »w  die  Gröfse  X*  völlig  an- 
itr  <0KÄ  $d  ▼i«!  behaupten,  dafs, 
^;ii^  3kKh  dem  Rand  zu  inuntf 

^"^  ^  t  5<^n  mnls,  wie  sieh  aus 
:% 


fitsBi  einer  Stelle  der 


«77     — 

^m  I  des  Ualbmeasers  rom  Mit- 

$.    199. 

sey,  so  werden  wir  in  unseren 

;en  immer   das  von   Lambert 

nach   welchem   die  Strnhienmenge 

Auslliirswinkels  abnimmt,  zum  Grunde 

eine  Schwächung  deK  Lichts   bei  sci- 

;b  durchsichtige  Materien  Statt  findet, 

lers  in  Betracht  ziehen. 

zuerst  den  Fall  ror,  wo  eine  unend- 
le  von  einer  leuchtenden  Kugel  ihr  Licht 
wir  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel 
die  zu  erleuchtende  Fläche  eine  Ebene, 
'  den  Durchschnitt  dieser  Ebene  mit  der 
rung  der  Flüche  als  die  Axe  der  x  betrach- 
I  Axe  der  z  setzen  wir  senkrecht  auf  die  zu 
mde  unendlich  kleine  Fläche.  Bezeichnen  wir 
Coordinaten  des  Mittelpunkts  der  Kugel  parallel 
Axcn  den  x,  r,  z  durch  u«  o,  y,  und  den 
ter  der  Kugel  durch  n,  so  wird  die  Gleichung 


(o  —  xy  +  yy  -\~  ir  - 
I  nnn,  wie  gewöhnlich, 

X  =  r  .  cos  </) .  cos  1^ 
jy  =  r  .  sin  f/) .  cos  ^f 


')' 


t  man  durch  Substitution  dieser  Werthe 
yy-^  rr  —  2«r.cosy.cosi^  —  2;T.sini('  =  nil, 
bünenge,   welche  das  unendlich  kleine  Element 
sngt,   ist  nach  §.  192. 

Ids .  ds' .  sin  a .  sin  g 
rr 

Factor  Ids,  der  hierbei  constant  ist.  kann  vorerst 
icltt  gelassen  werden.     Nun  ist  bekanntlich 
,  ,         rrdtr  .di.".  cos  W 
d« 


cos  6 


12 


—    178 


WO  6  den  Winkel  bedeutet,  den  der  Radius  vcclor  odrr 
der  ausfahrende  Strahl  mit  der  Normale  macht ;  dieser  bl 
aber  auch  zugleich  das  Complemcnt  des  ADsflafswinkek 
d.h.  es  wird  tos  6  =^  smu,  und  hierdurch  bleibt  di« 
Erleuchtung,  die  das  Element  empfängt, 

ddr.  =  dtp .  dij! .  cos  i!/ .  sin  £. 
0er  Einfallswinkel   f   ist   aber    derjenige,    welchefl  ^f' 
Radius   vector  oder  der  Lichtstrahl   mit  der  Ebene  ier 
x,y  bildet;   man  hat  also  sin  e  =  sin  w,   folglich 

ddL  ^  dtf. .  dl)! .  cos  v .  si;i  '/■. 
Die  Gleichung  der  Kugel  giebt,  wenn  mau  sie  nacli  r 
anßöst , 

r  —  (« .  cos  <p .  C03  v*  -J-  y .  sin  i/-) 
=  i:  y/^^aa  —  aa  —  yy.cosili^  +  d^.coaf'^.cosvi' 
-\~  2(1}' .  cos  i/i .  sin  v .  cos  y). 
An   der   Erlenclitungsgrenze  berührt  der   Radius  r  4<J 
Kugel ;    es   kann    also    daselbst   nur   ein   Werth  ' 
Statt  linden,   und  hierzu  ist  nüthig,  dafa  dort  i 
den  Winkeln  v'  und  tp  die  Gleichung 

aa  —  aa  —  yy .  cos  i//^  -|-  «^ .  cos  ff^ .  COfi 
-{-  2uy .  cos  i^ .  sin  m .  cos  y  = 
bestehe ,    welche ,    wie    man    leicht    sielit ,    danotfl 
steht,  dafs  das  Radlcal  Null  gesetzt  wird.'    Diess| 
tere  Gleichung  lafst  sich  auch  so  schreiben: 

(« .  cos  (p .  cos  tt  +  }' .  sin  tc)  =  \yy  -\-  u 
also  a.cosfp.  cos  V  =  \yy  —  aa  -\~  aa  —  y.A 


■)   E»  mufs  liier  die  Rddicalgrüfiie  V  77  -f-  «"  — 
nommen  werden,  wenn,  v\k  di«i  wolil  immer 
wird,  die  eTleucIitete  Flöclie  aufiietliBll)  der  Kugel  liegt.  ' 
die  Gleichung  der  Kug;el 

""  +  ^»'   +  "■  —  2ar.cos»,co«v  —  2fr.« 


giebt 


11  9  .  cos  V  *{-  r .  'in  ^  = 


und  tilgt  der  Anfangspaiikt  der  Coordinatei 
tele  £temeat,  auraerhalb  der  Kugel,  ta  wird 
poiitir,   alio  aarb  a.coif  .CO«  V  +  y-iiB  V' 


d.  h.  du  a 


I  man  qnadrirt. 


lg  y.' .  sin  Vi^  ^yy  —  ai + y^ .  ßin  i^fl  -j-  a 


—2/.  8 


'.yT, 


YY — na-f-KÄ. 


"^fmos  folgt 

j-.V   j-y-f-KK  — «n  _^  K ■  C09 y ■  V  flj7 — ftct ■  «in y.^ 

^ -}"  ""■'-''^V^  j-y  +  ÖÖ.COS  t/^ 

icm  jeden  Wcrth   von  y>   gehören  also  zwei  Wcrlhe 

I  ''■  zu,   und  wenn  wir  diese   besondern  WerÜie  von 

iliirch  v'  "«*'  V""   bezeichnen,   wo  v'  <  t^"  isl,  eo 

,l[  man .. . 

7.V  nn— «(t.fiiny" 

"0^-+««.  cos./ 2)2  ■ 

g.    200. 
latcgrirt  man  die  Gleichung 

tldl.  =  dfpd^i .  cos  t^ .  sin  'V 
nach  Vi   ^o  kommt 

(//,  =  i  dtp.{s\ni:<'^  +  C), 
Dad  da  das  Integral  von  iii  ^^  j/'    '"^  V"  =  '," '  genom- 
men «erden  miirg.   so  erhält  man 

dL  =z  4  t^v-Csin  lu'"^  —  sin  i/'^)« 
'  r.  wenn   man   den  im  vorigen  §.  gegebenen  Werth 
I  sin  Vi"-  —  sin  Y"^  substiluirt,  so  kommt 

■  \aa  —  au.sintf^.dtp.cosip^ 


I  setze  der  Kürze  wegen 


(ry  +  < 


^¥'r 


2uy.Vyy  + 


:  =  P, 


nie  te.sio  7>  =  «.gin  Ö,  ao  läfst  sich  voriger  Ani- 
I  ck  Bo  achräben: 

_  ,^  an  cos  6'^. de 

«    (y/  +  OB  —  «o .  »in  Ö^)" 
,^  an  1  J^ 

'  c    (/J-  +  ea  +  (j-y  +  ao  —  flfl). tong Ö'^)'  coae'" 
'  ne  nnn 
'  +  «<(  —  (^la) .  lang  Ö  =  V';'/  -j-  aa  .  tang  i, 


1 


und  man  erhält  durch  Substitution  dieseg  Werlhes 
dL  =  -r?-^,'—^,  ■  ''*  ■  »"»  '■' 

•fin  +  "») 

Was  nun  die  Grenzen  von  X  belrifll;,  so  müssen  die- 
selben aus  den  Grenzen  von  tp  abi;eleitet  werden.  Dies« 
letztem  ergeben  sich  aus  der  Gleichung  für  sin  "^  da 
vorigen  §. ;  denn  da  an  den  Grenzen  jeder  Werth  von 
tp  nur  einen  Werth  von  v<  hervorbringen  darf,  so  «ird 
natürlichervveiBe  in  der  angegebenen  Gleichung  das  Glied 
mit  den)  doppelten  Vorzeichen  Null  werden  müssen,  ' 
d.  h.   es   ist  aa.  ^=-  tia  .  sin  9^.      Man   hat   also  für  die 

äufsersten  Werthe  vony,  siny^: ,  8iny=:-|--. 

iind  da  wir  nufserdem  n. sin  91  =r  ti.sind  setzten,  jo 
werden  die  Werihe  von  sin  ö,  —  1  und  +  1  sejUi 
d.h.  Ö  ist  zwischen  den  Grenzen  —  \n  und  -f-  Jt 
enthalten.     Aus  der  Gleichung 

\Y7  +  ""  ~  ""  •  tanS  Ö  =z.  \yy  +  uu .  tnng  Ü 
ergiebt  sich  aber,   dafti  X   zwisdicn  denselben  Crenieoi 
tAidy   enthalten  seyn  diuIs,    folglich  ist 
naay 

"  v'tTr +"^»' 

Bezeichnet  man  den  Abstand  des  Mittelpunkts  der  leuch', 
tenden  Kugel  vom  erleuchteten  Element  durch  ü,  1 
Winkel,  welchen  die  nach  dem  Mittelpunkt  gezogf 
Länie  mit  demselben  Element  bildet,  durch  77,  so  h 
yfyy  +  au  =  fl  ,  ;<  =  7J  .  sin  i/, 
-ond  hieraus  ergiebt  sich  die  Lichtmenge,  welche  da« 
erleuchtete  Element  cmpHingt,  indem  man  den  früher 
vernachlässigten  conatanten  Factor  Ids  wieder  hinzufügt, 
, ,  sin  fl 

=  "'■'""■  TT«- 

Also  steht  die  Erleuchtung  im  dirccten  Verhüllnifs  der 
Oberflüche  der  leuchtenden  Kugel  und  des  Sinus  ihrer 


r 
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dem  Uorizont,  und  im  umgekehrten  f|uadra- 
Verliältnils  der  Entfernung;. 

§.    201. 

Ut  die  leuchtende  Ku(C(!l  die  Sonne  vor,  und  ist 
■tchtete  Element  ein  Fucikt  der  OberllÜche  der 
w  kann  man  noch  fragen ,  wie  {^roHt  die  Licht- 
ist, welche  innerhalb  eines  Tages  auf  diesen 
der  Erdoberfläche  füllt.  Mun  muls  dann  den 
Ausdruck 

"'■'•'"' -BJC 

tt  dem  Element  dt  der  Zeit  muUipliciren ,  und 
duct  zwischen  den  Grenzen  der  Zeit,  während 
die  Sonne  über  dem  Uorizont  steht,  integrlieu. 

Kicksichligen  liierbei  weder  die  Schwächung  des 

,  der  Atmosphäre,  noch  die  Zunahme  oder  Abnahme 

Ternung  U ,   noch  die  Veränderung  der  Oeclina- 

Sonne   wahrend   eines   Tages,    da  die   beiden 

^Argumente  nur  sehr  geringe  Ehiwirkung  haben 
uud  der  erste  Umstand  späturliin   genauer  be- 

. »erden  wird.     Es  sey  (Flg. 27  h.)  Z  das  Zenilh 

|l,    P  der  Pol,    in  S  die  Sonne,    und  wir  be- 

die  Polhöbe  des  Orls  durch  p, 

die  Üeciination  der  Sonne    -       d, 
die  Höhe  der  Sonne  -      //, 

den  Stundenwinkel  7A'S      -      T, 
p  —  QQO  —  p^   Är  =  90O  — J,  äZ=90''  — //, 
l  erhält  im  Dreieck  ZSP 
iH  =:  sm  p  .  sin  tf  +  cos  p .  cos  $ .  cos  7^ 
der  Stundenwinkel  so  wie  die  Zeit  gleichförmig; 
liul  abnimmt,  so  wird  man  den  obern  Aasdruck 
t  dt,   auch   mit  (27'  mulLipUciren   können,    und 
t  daher  das  Integral  y  sin  If.  dT,   oder 
(sin  d.  ^la  p.dT  -^  cos  Ö .  cos  p .  cos  7*.  äT) 
Dies  (;iebt  inlegrirt 
»in  j .  sin  /; .  3'  -{-  cos  ^ .  cos  p .  sin  T. 


I 
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Bezcichnel  man  durch  T'  den  Slundenwinkel, 
dann  Statt  lindot,  wenn  die  Sonne  im  Aufgang  ode^ 
Untergang  begrifl'en  ist,  bo  muls  dag  vorige  Intei 
zwischen  den  Grenzen  7'  z:i  —  7"  und  T  =  -f-l 
genommen  werden,  und  man  erhält  die  Liclitme| 
welche  während  eines  Tages  auf  den  Punkt  der  | 
oberjlüche  lallt, 

=  2lUa'~--[aiüd.  iiap.  T'  +  cos  J.cosp.M 

Um  den  Winkel  T'  7M  bestimmen,  mufs  man  bemed 
dafs  bei   dem   Aufgang  und  Untergang  der  Sunne ) 
Höbe  H^  Null  wird ;  man  erhiilt  uUa  aus  der  GleichuBf  ' 
sin  H  =  sin  p .  sin  d'  -j-  cos  p  .  cos  ä .  cos  T 
cos  7"  =:  —  lang  (I.  lang /j. 
Setzt  man   die   Lichtmenge   lür   einen    bestimmten  Ort, 
die  während    des   Tages    auf  denselben    lullt,    wo  tiic 
Sonne  im  Aequator  steht,   =  L\   so  ist  für  diese  Stel- 
lung der  Sonne   7''  :=  ^  ;[,    und, man  erhält   allgeiaeia 
die  Ijiclitmenge : 

sin  ()".slnp.  7"  +  cus  ü .  cos  p.sin  7"       . 

cos  /) 
Um  eine  Verglcichung  in  Zahlen  zu  haben,  wollen  vif 
das  Verhältnifs  der  Ltchtmengen  für  den  längsten  und 
den  kürzesten  Tag  in  Göttingen  bestimmen.  Die  Decli- 
nation  der  Sonne  am  längsten  Tage  sey  =^~\-  tr^23''28, 
so  ist  sie  am  kürzesten  ^  —  e,  und  setzen  wir  i 
Werth  von  7" 

tur  den  längsten  Tag  =  T" 
-     -   kürzesten    -     =  T% 
so  wird  das  Verhältnifs  beider  Lichtmengen  durch  denfl 
cos  c .  cos  p .  sin  T"  -f-  sin  s ,  sin  p  .  T" 
coa  e .  cos  p .  «in  7'''  —  sin  ^ .  sin  p .  2"" 

sin  7'"  -\-  lang  e .  lang  p .  T" 

sin  2'°  —  tang  e .  tang  p .  7'"* 
ausgedruckt,   und  mau  erhält  aufserdem: 
CO»  T"  z^  —  tang  p  ,  tang  « 
cos  3'"  ;=  +  tang  p.  tang  f. 


185    -,- 

Hieraus  nicht  man,  dafs,  wenn  T"  =:  Jn  +  £  gefun- 
den wird,  T"*  =r  i  ji  —  ;  gejn  raura,  und  durth  Sub- 
itiuiioa  dieser  Werthe  wird  obif^es  Verbältnirs 

~  c«t  g  +  w  -i- ; 

cot  J  —  i  I,  4-  ^-■ 
Man  bat  nun  für  Göttingen  p  ^  51"  32',   und  hieraus 

£  =  3307' 20"  —  0,578092. 
Der  Werth  des  Verbällnisses  ergiebt  sich  dann  =  6,818. 

§.     202. 
Nehmen   wir    den   Ausdruck   (§.  192.)    wieder   top, 
welcher  die  Lichtmenge  angiebt«  die  toh  einem  Element 
d>  einer  leuchtenden  Fläche   auf  das  Element  ds  einer 
dunkeln  Fläche  fallt,   namlrcb: 

.(/«' .  sin  a.sin  * 


ddL-. 


Bi  den  Ausflufsninkel  und  e  den  Einfallswinkel  des 
bis  bedeutet,  r  die  gegenseitige  Entfernung  beider 
Elemente  von  einander  ist,  so  lälst  sich  diese  Formel 
folgen  derma  Tsen  transformiren.  Wenn  «ir  die  Lage 
des  leuchtenden  Elements  durch  PoIarcoDnlinalen  r,  ^,,  yj, 
■lic  ihren  Anfangspunkt  in  dem  erleuchteten  Element 
liaben,   beslioimen,  so  ist  bekanntlich 

,  rrd(pdi!r .  cos  i/i 

cos  0  ' 

wo  ö  der  Winkel  ist,  welchen  der  Radius  vector  r  mit 
der  Iqi  leuchtenden  Element  errichteten  Normale  bildet; 
«ufserdem  haben  wir  schon  gezeigt,  dafs  6  -\-  u  ^  M** 
wird,   also  cos  0  ^=  sin»  ist,   und  hierdurch  wird 

ddL  =  Ids  .  d(p  .  d'li .  cos  y .  sin  e. 
Uds  Producl  dtf.dip.ciis  ^  ist  aber  nichts  anders,  als 
das  Element  der  Oberfläche  einer  Kugel,  die  um  das 
11)  erleuchtende  Element  als  Mittelpunkt  mit  einem  Halb- 
Hiesger,  welcher  der  Einheit  gleich  ist,  beschrieben  wird. 
Polglich  wird  das  dunkle  Element  so  erleuchtet,  als  ob 
tiet  leuchtende  Körper  auf  diese  Kugel,  vom  dunklen 
FJcmenl  aus  gesehen,   aU  blofse  Fläche   projicirt  wäre. 


1 
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uad  daselbst  [edes  correspondirende  Element  nütj 
selben  Glanz  t,  als  der  leuchtvnüe  Körper  selbst»! 
ausstrablte.  Durch  diesen  Satz  werden  die  Ber« 
gen  der  Lichtmengen  sehr  erleichtert. 

Die  Gleichung  dieser  Projeclion  läfst  sichj 
§.  163.  auffinden.  Man  sucht  nämlich  zuerst,  wei 
Gleichang  der  leuchtenden  Uberiiäche  zwischen 
rechtwinkligen  Coordinaten  x,y,  c  gegeben  iatj 
Gleichung  desjenigen  Kegels  auf,  welcher  die  leucfc 
Fläche  berijhrt,  und  dessen  Spitze  in  dem  dl 
Element  liegt.  Dies  geschieht  dadurch,  dafs  i 
den  drei  Gleichungen  (§.  163.) 

xY  =:yX 

xZ  =  =X.  1 

in  denen  die  Coordinuten  der  Spitze  des  Kegels  d 
für  unsern  besondein  Fall,  Null  gesetzt  wordeo) 
die  Gröfsen  x,  y,  :::  bestimmt,  und  sie  in  die  Gld< 
der  Obertlnche  des  Körpers  substiluirt.  Hierdurc 
halt  man  die  Gleichung  <ls»  gedachten  Kegels  zw! 
den  Coordinaten  .Y,  Y,  Z;  dieser  wird  dann 
eine  aus  dem  Anfangspunkt  der  Coordinaten  oM 
tlalbmesser  =  1  beschriebene  Kugeloberlliiche  gdi 
teo,  d.  h.  man  mufs  die  Gleichung  J 

x^  -f  y^  -\-z^  =  1  J 

mit  der  vorigen  verbinden,  so  erhält  man  die  Gfli 
gen  der  Ourve  doppelter  Krümmung,  die  sich  n 
I  Kugeloberlläche   bildet.      Man   sieht    aber   leicht^ 

I  derselbe  Zweck   erreicht   wird,    indem    man   stal 

I  Coordinaten  des  Kegels  X,  Y,  Z  in  seiner  Gltd 

I  die    Werthe    X  =  cos  rp  .  cos  i//,     y  ^  sin  ^  .1 

1.  Z  =:  &in  ip  substituirt,  wodurch  man  die  GleichOi 

I  Projeclion  auf  die  KugeloberHäche  zwischen  deal 

I  coordinaten  i/ ,  ^  erhält. 

I  Ist  z.  B.  der  leuchtende  Körper  eine  Kugel  t 

H  messer  a,   und  sind  «,  6,  y  die  Coordinaten  dei 

H  ponkts  parallel  mit  den  drei  Axen  der  x,  y,  x.  Bot 


—     18iS     — 

(*-■<)'  +  Cr  -  «)"  +  (--  - 

ud  wenn  man  diSereatürt 

dx.(x  ~  a)  +  djy.(y  —  ff)  -\-  dz. 

/dz\  X  —  a 

'■=(&)  =  -  V^^y 

'         Kdy)  =-;.• 

■Im  er^lt  mau  die  drei  Gleichungen 

z  —  y         '■  —  r 

xY  =  yX,    .vZ=  sX 
läAl  man  die  erste  von  der  ursprÜDglicUen  Gleichung 
der  Kugel  ab,   so  bleibt 

ttu  -^  ß6  -\-  yy  —  aa  :=  (tx  •{■  Cy  -\-  yz. 
Setzt  mau  der  Kürze  negcn 

ua  +  (JG  -^  )'/  —  aa  =:  k-k , 
n  eriiält  man  aus  diesen  drei  Gleichungen  die  Werthe  von 


y  = 


hkZ 


~  ~  uX'\-liY+  yZ' 
wA  Bubslituirt  man  diese  Werihe  in  die  Gleichung  der 
Engel,   die  sich  auch  so  schreiben  lüfst: 

«  +  TJ  +  =2  —  2 .  (««  +  tfy  +  ys)  =  _  kk, 
»  erhält  man  den  Aufdruck 

lk.iXX-\-   YY  -{•  ZZ)  _ 
C«A'+  VY  -\-  yZ)^       ~  *■ 
Sabsdlulrt   man    hierin   statt   X,   Y,  Z  ihre  Werthe 
Itff.cos^,  sin^.coav,   sin  i,'>,   und  setzt  zugleich 
«  ^  i?  .  cos  'p'  ■  cos  v/ 
e  =  R. 

y  =  R. 

V*  H   den    Abstand    des   Mittelpunkts   der  leuchtenden 
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liagcl  vom  AnfdngEpmikt  ilcr  Cooi-dinaten ,  und  u  Itirea 
scheinbaren  Durchmesst;!'  bedeutet;   so  erhalt  man 

cos  m  =  sin  1// .  sin  i,';'  -(-  cos  tp .  cos  ^"' .  cos  (jp  —  y). 
Da  nun  w  eine  constatite  Gröfge  Ut,  so  folgt  hieraus, 
dnfs  alle  PunklK  der  Grenze  der  Projeciion  einer  Kugel 
gleich  weit  von  einem  Punkte  entfernt  sind,  dessen 
I^agc  durch  die  Winkel  vi' ,  ip'  liestimmt  wird.  Die 
Projeciion  ist  also  ein  kleinerer  Kreis,  dessen  Pol  io 
dem  besagten  Punkte  liegt, 

§.    203. 
Die  in  §.200.  angegebene  Stärke  der  Erleuchlnnf 
eines   dunkeln   Elements   von   einer  leuchtenden  Kugel, 

Idsaa-  —ffjf-,  ist  nur  so  lange  anwendbar,  als  die  gaiiM 

Kugel  im  Stande  ist,  Licht  auf  das  dunkle  Elemente 
werfen,  oder,  wenn  wir  die  Sonne  für  die  ieuclitenili: 
Kugel  substituiren,  so  lange  der  untere  Sonnenraml 
den  Horizont  noch  nicht  erreicht  hat.  Dafs  spütcrliln 
die  Formel  keine  richtige  Resultate  mehr  liefert,  äieU 
man  schon  aus  der  Uelrachtung  eines  besonderii  Falle- 
Denn  setzt  man  it.  B.  H^o,  so  wird  voriger  Ausdruct 
rsull,  d.h.  wenn  der  Mittelpunkt  der  Sonne  Im  Uorizunl 
steht,  sollte  sie  gar  kein  Licht  mehr  auf  die  Obertläclie 
des  Orts  der  Erde  werfen;  allein  dies  ist  unriclilij:, 
weil  diese  Stelle  noch  von  der  halben  über  dem  Borizocl 
Htehenden  Sonnenscheibe  erleuchtet  werden  kann.  E< 
ist  daher  nöthig,  zu  untersuchen,  wie  sich  in  dem  Fall 
das  Gesetz  der  Erleuchtung  verhält,  wo  ein  Theil  d« 
Sonneuscheibe  schon  unter  dem  Horizont  sich  befindel' 
Zu  diesem  Zweck  sey  j'iPB  (Fig.  30.)  die  um  lUs 
dunkle  Element  mit  dem  Halbmesser  =  1  beschrieben' 
KugelÜHche,  ylB  ein  grüfster  Kreis,  der  durch  den 
Durchschnitt  der  Ebene  des  verlängerten  dunkeln  Ele- 
ments entsteht,  P  sein  Pol,  C  der  Mittelpunkt  des 
kleinen  Kreises,  welcLer  die  ProjectJon  der  Sonnen 
kchcibe  vorstellt,   M  irgend   ein   Element  dieses  leucli 
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>  Kreises,    dessen   Lage   wir   diircli    den   Winkel 
f=   tf    und    den    Bogen    VC  =^   ü'    bestimmen. 

bt   das  Element   der   Fläche  =t  ilf  .  dip ,  sin  ip. 

%C  und  M  und  den  Pol  P  lege  man  die  beiden 
1  Kreise  PD,  PN,  so  wird  Jl/:V  den  Kinfalls- 
kd  des  vom  Punkt  M  lierkommeaden  Slnihls  be- 
chnen,  und  setzt  man  JU.V  ^  k,  CD  r=  //,  so  bat 
n  im  EphüHschcn  Dreieck  MPC  die  Gleichung 

sin  «  ^  cos  T,'( .  sin  H  —  sin  ij/ .  cos  H .  cos  y. 
Iglich  ist  die  von  dem  leuchtenden  Element  auf  das 
^kle  fallende  Liclitmenge 

tdf,düi.smili\cüsnj.^niH  —  ein  i^,  cos  A.  cos  ^). 
§.  204. 
n  integrire  diesen  Ausdruck  xuerst  nach  tp,  so 
.~It  man  die  Licbtmenge,  welche  von  einem  mit  dcni 
liimcsser  MC  beschriebenen  unendlich  schmalen  Ringe 
I  Element  füllt, 

fc'.tii^.sin);/.[f/-.co8i/y.9lnH  —  sin  t/r.  cos //.sin  71]. 
Grenzen  zu  finden ,  zwischen  welchen  dies 
I  genommen  werden  soll ,  bedenke  man ,  dafs  der 
1  Allgemeinen  den  [lorizont  ^Jß  zweimal  schnei- 
[ch  also  zwei  Werihe  von  ifi  ergeben,  die  sieb 
r  Gleichung 

(  =  cos  )/' .  sin  /if  —  sin  ij» .  cos  // .  cos  r/i 
I  lassen,  indem  man  a  =  o  setzt;   dies  giebt 

:  cot  >!' .  tang  //. 
ibnet  man  den  ans  dieser  Gleichung  sich  ergeben-  1 
|^«rth  *on  ip,   durch  rp',    so   mufs  obiges  Integral  ' 
den   Grenzen    (p  :=  91'  und  tp 
WD  werden.     Hierdurch  wird  dasselbe 
k'.di/f .  «O »/'.  [(jt  —  rp').Kosil:s,\aH-{-  sin  li-.cosH.sin'p']. 
lan  den  Factor  las'  vorerst  unberücksichtigt,  so 
I  die  Gröfse 

2.*in  H  fdii/.coB  v-slii  ]/'■(«  —  y) 
.  2. cos///  du',  sin  i/'^.sin  tp' 
rriren.   oder,   wenn  man  den  ersten  Tbiil  iheil 


-{-  2 .  WS  /l  /  Ui}j .  sin  tu« .  sin  ip. 

§.    205. 

Aus  der  Gleichung  cos  ^'  ^=  col  Vj  .  Ung  ff  ^ 

man  ferner 

sin  ip'  =  vi  —  cot  (^ .  luiig  Ji^ 

,                         ttiii .  lang  // 
d<,.   ~  ■ 


r   ^1' 

.sin«    ■ 

yn 

"•J 

sin  i^ ,  r 

'i-i 

1  w- .  VI  —  coi  «.'2 .  lang  I 
Miin  crhült  durch  Substitution  dieser  Wcrtb« 

Ain  V/2 .  d'p    =  lang  //  /       -J'/ 

/  (/i^.sin  t^-.siiiy'  =:  /  ff/^fi. 

und  wenn  man  noch  cos  tu  r^  cos  //.  cos 

f  sin  ^[.2 .  Jy,'  =  sin  //  y  rf.'  =  i. .  sin  ff 
ftlijj.siatji^.siaif  =  C03 II  fäf.siaw'^ 

=  l.v.coiJi  —  i.cosi/.sii 
nicrdurdi  wird  uii^o  das  ganze  Integral 

»ini/.sint//2.  (j£  —  ff)  +  (■  —  cos//"-*. 
Dm  die  Grenzen  dieses  Integrals  zu  finden,   beii 
tnoo  mit  CD  einen  Kreis,   so  sind  die  Grenzen 
1//  ^=  CD  und  yi  ^^  C7'',  d.  h.  wenn  man  deo 
barcD  Ilalbmesscr  der  Sonn^  :=  lo  setzt,   so  raol 
Integral  tou  ip  =  H  bis   tp  ^=  o»  genomiuco  vi 
Für  V  ^=  Ol  wird  dasselbe 

sin  H.  sin  w^ .  (jt  —  Are.  cos  (^  cot  « .  Ung' 

+  Are. cos  (^ r-,)  ^  cosw.  V^cosffä— cu: 

V      cos  ff/ 

und  für  yi  ^  H^  erhült  man  sin  R^ .  :e,  also,  nenn 

dies  von  dem  vorigen  Werth  abzieht,  so  bliebe  die 

dem  Ringe  GFIIM  herkommende  Erleuchtung,    di' 

uiulii  aber  mich  die  von  dem  innern  Kreise  enUt 

KrlencUtung  uddirl  werden;  diese  ist  nach  ^200., 


Bbedei 


bedenkt,     dafit    ~    in    der    dorligen   Formel    der 

MiHnbnre  Halbmesser  der  Kugel  ist.  =  n .  sin //*, 
iko  brauclit  man  von  ohi^rem  Ausdruck  nichts  abzu- 
lielien.     Setzt  man  N  =^  o,   sa  bleibt 

(u  —  sin  Ol .  cos  w, 
»eich«  die  Erleuchtung  ist,  wenn  die  Sonne  noch  halb 
über  dem  Horizont  sich  befindet.     Da  der  Winkel  w  bei 
der  Sonue  sehr  klein  ist,   so  kann  man 

cö  z=  sin  (ü  +  J.sin  w* 
sin  w  ,  cos  tu  ^  sin  CD  —  3  .  sin  w^ 
letzen,  wodurch  die  von  der  über  dem  Horizont  ste- 
llenden Halbkugel  der  Sonne  hervorgelirachlc  Eilcuch- 
laog  =  |.sln(u>  gefunden  »ird.  Da  nun  die  von  der 
piien  Sonne  herkommende  Erleuchtung  :=  ti  .  sin  u^ 
||f  »a  verhalten  sich  beide,  nie  !7t  :  -^  =  1  :  0,212. 

Kt  b( 


§.     206. 


:  Licht,  welches  auf  eine  dunkle  Fläche  fallt, 
[  bei  diesem  AuftretTen  mancherlei  ModÜicalioncn. 
Sin  Tfaeil  des  Lichts  wird  «ieder  zurückgeworfen,  und 
ler  andere  dringt  in  den  Körper  ein.  Ist  die  Ober- 
lächc  selbst  polirt,  so  muCs  das  zurückgeworfene  Licht 
neder  in  zwei  Klassen  gelheilt  werden,  nämlich  in  das 
^elmäfaig  zurückgeworfene  oder  katoptrische  Licht, 
reiches  uns  die  Bilder  der  Gegenstände  zeigt,  und  in 
I»  unregelmiifsig  zurückgeworfene  oder  zerstreute  Licht, 
ndches  nns  die  OberHÜche  der  Körper  sichtbar  macht, 
«weniger  polirt  die  Oberfläche  der  Körper  ist,  desto 
;rilsn-  ist  diis  Verhältnifs  des  letztern  zurückgeworfenen 
dcbts  zum  erstem.  Das  in  den  Körper  eingedrungene 
dicht  lafst  sich  bei  durchsichtigen  Körpern  ebenfalls  in 
mä  Kbssen  zerlegen,  indem  ein  Theil  desselben  nach 
^elmäfaigen  Gesetzen  durch  den  Körper  hindurch- 
;«ht,  das  sogenannte  dioptrische  Licht,  ein  anderer 
ü^egen  im  Körper  selbst  gleichsam  verschluckt  und 
h  «Oaere  Sinne  verloren  geht. 
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Hier,  wo  wir  uns  blofs  mit  der  Erleuchtfl 
Allgemeinin,  ohne  Riicksiclil  auf  das  regelmärsig  i 
geworfene  tinil  durchjti-laaseiie  Liclit,  welches 
Katoptrik  und  die  Dioplrik  gehört,  besclilil^igen 
uns  nur  dus  Licht  iiiteressiren ,  »elclics  von  un| 
Obcrnächcn  zurückgeworreu  wird.  Dafs  sich 
Licht  nach  alkn  Seiten  hin  von  einem  Element  a 
breitet,  sieht  man  luiclit  ein,  indem  die  Ob« 
eines  Körpers  von  jedem  Standpunkt  aus  sichtl 
wo  sich  auch  der  Körper,  von  welchem  sie  erl 
wird,  befinden  mag.  Üals  ferner  ein  solcher  t 
leter  Körper  auch  »nieder  l-Irleiichliing  hervorl 
kann,  zeigt  uns  am  deutlichsten  der  Mond.  « 
als  eine  dunkle  Kugt;l,  sein  Licht  von  der  Sonne 
auch  d'u  AtmosphÜre  giebt  uns  ein  Beispiel  d 
leuchtung  durch  xerslreutes  Licht,  indem  dia 
theiichen  einen  Tlieil  des  einfallenden  SonnenlicM 
allen  Seilen  hin  zerstreuen,  und  hierdurch  auch 
Stellen  der  Erdoborflüche ,  wo  die  Sonne  nicht  | 
hinscheinen  kann,  eine  idemtich  bedeutende  III 
faertorbiingen, 

§.  207. 
Wir  wollen  nun  nälier  untersuchen,  nach  1 
Gesetzen  die  Erleuchtung  von  einem  an  sich  ( 
Körper  vermittelst  des  zerstreuten  Lichts  vor  aid 
Zuerst  können  wir  nls  (i:rund.<iatz  aufstellen,  di 
Licht  von  jedem  Elemc^nt  aus  nach  allen  Seiten  b 
fitrömt,  und  dafs  die  Dichtigkeit  dieses  Lichta  d 
sich  umgekehrt  wie  diis  Quadrat  der  Entfernua 
Clement  verhält.  Z^veitens  dürfen  wir  wohl  anm 
dafs,  wenn  ein  Element  m  mal  mehr  Licht 
als  ein  anderes,  selbiges  auch  nach  derselben  Ri 
iit  mal  mehr  zerstreutes  Licht  zurückwerfen  wird 
ausgesetzt,  dals  bädc  Elemente  Oberllächen  von  j 
physischer  Beschaßenheit  zugehÖren,  so  dafs  all 
biei'bei    die    ausströmende  Lichtmenge    dem    bI 
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Slatize  proportional  geseUt  wertlen  miirs.     Endlich  mnr? 
um   noch    b*;rücli.*ichtigen,    nach  nelchein  Gesetvie  rins 
■■<'ii-ömen    des    Lichts    unter    verscliiedenen    Ansüufä- 
.<'in    Slalt  findet.     Dies   liifst   sich   durch   Toigenden 
-uch,    den   m.-in   leicht   nnülellen   kann,    entscheiden, 
'1   nehme   eine    kleine   Flüche.    ?..  B.   ein   Stückchen 
i-cs   Papier,   welches  von  irgend  einem  KÖiper  he- 
ihtet  wird,   und  bctrnchte  dasselbe  unter  verschiede- 
ifn  Winkeln,    indem   das   Auge   senkt  und  erhebt,   so 
irird  man  linden,  d.ils  die  schelnh.irc  Klarheit  des  Papiers 
liiitt^r    jedem    Winke!    dieselbe    bleibt.       Nun    aey   ^IB 
-.29.)  dieses  Stück  Papier,   JBCD,   JBEF  zwei 
itbündel,   von  denen  das  erste  unter  einem  rechten 
V^kel.    das  zweite  unter  dem  Winkel  BI1E  ausströmt, 
\  die  Dichtif^keit  des  Lichts  in  ABCD,   q'  die  Dichtig- 
keit des  Lichts  in  .IBEF,   su  verhalten  sich  die  Licht- 
mengen  in  diesen  beiden  Stralileabündeln ,  die  wir  durch 
l.^  L  bezeichnen,   wie 

L-  j:  —  JB.Q  :  JB.i! 
=  Jß.o  :  Gfl.(>'. 
Dem  Auge  erscheint  die  Fläche  /IB,  in  der  Richtung 
EJ  gesehen,  unter  der  Gröfse  K/I,  und  zuar  mit 
demselben  scheinbaren  Glänze  als  ^B,  also  Ist  die  Licht- 
»enge,  welche  KJf  zu  haben  scheint,  =^  KJ/.n,  und 
lla  der  Durchschnitt  Kf/  dieselbe  Lichtmenge  hat,  als 
A^#o  wird  £//,  9  =  GH.(t\  und  obige  Proportion  nird 
^^  Li  L'  =  ylB  :  KH 

^P  '     =GH  :  KH 

^  =       1  :  sin  BJE, 

folglidi  findet  auch  hier  dasselbe  Gesetz  Statt,  wie  hei 
tdlistleucht enden  Körpern,  duls  die  Licbtmenge  mit  dem 
Sinus  des  Ansflufs winkeis  abnimmt. 

Wir  sehen  hieraus,  dafs  bei  der  Berechnung  der 
Sdenchtung,  welche  dunkle  Körper  geben,  die  mit  cr- 
•r^em  Licht  glänzen,  dieselben  Formeln  angewendet 
'erden  können,  die  für  selbstleuchtende  Körper  ge- 
rancbt  werden. 
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g.  208. 
AU  ein  hieriier  gehöriges  Bc-isiiicl  wollen  wir  die 
Erleuchtung  bcroclmeii ,  wtiche  der  Mond  einem  W 
stimmten  unendlich  kleinen  Stück  der  Erdoberflüche  mil- 
iheilt.  Der  Mond  ist  eine  dunkle  Kugel,  welche  ihr 
Licht  von  der  Sonne  erhÜit;  folglich  wird  die  Liclil* 
menge,  welche  einem  Element  seiner  Obeiiläche  von 
der  Sonne  mitgetheilt  wird,   durch  die  Formel  (§.200.) 

sin  II 

'•''■'""' -JÜT 

nnsgedrückt  werden,  no  ds  das  Element  der  MoDtü- 
obcrlläche,  //  die  Hohe  des  Mittelpunkts  der  Sonae 
über  dem  Horizont  des  Elements,  a  den  HalbmesjfT 
der  Sonne,  und  R  den  Abstand  des  Klemenis  »on 
Mittelpunkt  der  Sonne  bedeutet.  Setzt  man,  wie  schon 
öfter  geschehen  ist,  den  scheinbaren  Ualbmesscr  der 
Sonne  ^  oi,  so  ist  n  ^  i?  .sin  w,  und  die  LIcbimenge 

=  In  .  sin  fu^ .  sin  // .  ds. 
Nan  ist  rreilicli  der  Winkel  ra,  streng  genommen,  für 
alle  Elemente  der  Mondsoberlläche  nicht  »on  einerli'i 
Werlh,  nlleiu  wegen  der  Ungeheuern  Entfernung  >'<- 
Sonne  in  Verglcicti  mit  den  Uimensionen  des  ^lond'  . 
dürfen  uir  uns  ohne  merklichen  Fehler  erlauben,  "^t-'i 
selben  als  völlig  conslant  anzusehen.  Die  Gröüe 
/»  .  sin  cu^  .sin //.  ffs,  würde  nun  die  absolute  Lichl- 
incnf{e  seyn,  welche  cl,is  Element  da  empfängt,  t:n'! 
dieser  wiederum  die  senkrecht  ausfliefscnde  Lichtmen;^" 
gleich  gesetzt  werden  müssen,  wenn  kein  Licht  von  •i'" 
Materie  des  Mondes  verschluckt  würde.  Da  nun  aber 
dieser  letzte  Umstand  [«deofails  eintritt,  so  müssen  nir 
noch  eine  Grölse  n  als  Factor  hinzufügen,  so  dufs  die 
senkrecht  austlicfsende  L.ichtmenge  durch 

nl7t .  sin  cu- .  sin  // .  ds 
flu«f:ednickt  wird.     Obgleich  nun  wohl  die  Gröfse  n  von 
der  physischen  UeschalVenheit  der  itlaierie  des  Mondei> 
wo  ÜA*  Klointfil  da  grade  liegt,  abhängt,   und  wie  min 
'•■Ii'Iil   kicht,    desto  kknner  wird,   je   mehr  die  Materii' 
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am  Licbtversciilucken  geneigt  ist,  und  wirklich  eine 
olche  Verscliiedentieit  an  der  Mondsobertläche  Statt 
iodet,  «ie  man  aus  den  hellem  und  dunklem  Stellen 
tesselben  erkennt,  so  betrachten  wir  dieselbe  doch  als 
»nstant,  da  sich  diese  GrÖfse  schwerlich  als  eine  Funclion 
)er  Coordinaten  der  MondsoberHäche  wird  ausdrücken 
lusen. 

§■  209. 
Wir  bezeichnen  ferner  die  Gröfse  des  Elements  der 
ti'rdobertlüche  durcb  da,  den  AusHursninkel  des  Strahls 
larcb  »,  den  Kinfallsniiikcl  durch  e,  die  Entfernung 
In  Elements  der  MondsaberHüche  von  dem  zu  crleuch- 
\eaien  durch  r,  den  Abstand  des  letzten  Elements  vom 
tUttclpunkt  des  Monds  durch  y/,  so  hat  man  für  die 
uf  das  Element  lallende  Lichtmenge  den  Ausdruck 

,,            .      ,    sin //.  sin  ß  .  sin  f     , 
niuo. -n-sm  w^  ■ ds, 

teicher  zwischen  den  gehörigen  Grenzen  für  den  ganzen 
feuchteten  Theil  des  IVIondes  inlegrirt  werden  mufs. 

Es  sey  (Fig.  31.)  ^ll'ß  die  Mondskugel,  C  ihr 
^ttdptinkt.  Man  lege  durch  den  Mittelpunkt  des  Mondes, 
Icn  Mittelpunkt  der  Sonne  und  das  Element  der  Erd- 
iberlläche  eine  Ebene,  die  die  Mondskugel  in  dem 
[rüfslen  Kreise  ^Ji  schneidet,  so  wird  die  vom  MitteU 
nai.1  des  Mondes  nach  dem  Mittelpunkt  der  Sonne  ge- 
togene  Gesichtslinie  die  Mondsoberiläche  in  diesem 
[TÖlsten  Kreise,  z.B.  im  Punkt  S,  treflen.  Für  ein 
^letnent  der  Mondsobertläche,  welches  in  diesem  Punkt 
ich  beGodet,  würde  die  Hohe  7/^90'^  werden, 
§.    210. 

Da  die  Sonne  eine  so  grofse  Entfernung  vom  Monde 
WMtzt,  so  werden  wir  ferner  ohne  merklichen  Fehler 
nr  grofsen  Erleichterung  der  Recbnung  annehmen 
nirfen,  es  werde  immer  genau  die  Flalbkugel  des  Mon- 
Im  erieachtel.  Nimmt  man  dann  SV  —  90<*  und  zieht 
Im  grofslen  Kreis  PIJQ,  so  ist  PDQ  die  Brleuch- 
und  für  alle  auf  diesem  Kreise  liegende 
13 
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dlemento  erscheint  die  Sonne  tm  Uonzont,  also  « 
für  sie  die  Höhe  II  —  a.  Die  Flüche  PBDQ  ist  di 
der  erleuchtete  Thci!  des  Mondes  auf  der  Halbtu 
APBQ,  und  nehmen  wir  an,  dalä  APBQ  derjea 
grÖfste  Kreis  ist,  welcher  entsteht,  indem  die  Mon 
kugel  durch  eine  senkrecht  auf  der  vom  ErdobcrHäcfai 
Element  nach  dem  Mittelpunkt  des  Monds  gezog« 
Gesichtslinie  stehende  Ebene  geschnitten  wird,  to 
PBDQ  die  von  der  Erde  aus  gesehene  Mondspha 
Halbirt  man  ^B  in  E,  so  wird  die  zuletzt  erwähl 
Gesichtslinic  die  Oberilächc  des  Mondes  in  E  Ireff 
Es  ist  zu  bemerken ,  dafs  wir  uns  hierbei  die  Vorai 
Setzung  gestatten,  m.in  könne  von  der  Erde  aus  < 
Halbkugel  des  Mondes  übersehen,  welches  zwar  nii 
genau  richtig,  allein  wegen  dei-  bedetilenden  Enirernu 
der  Erde  vom  Monde  gegen  den  Ualbmesser  des  Mond 
doch  zulässig  ist. 

S-  211. 
Es  sey  M  irgend  ein  Element  der  erleui 
Fläche  des  Mondes,  so  sieht  man  leicht,  dafa  für  dtl 
Punkt  die  Höhe  der  Sonne  ^  SM  wird ,  welch 
Bogen  man  findet,  indem  man  dnrch  5  und  .1/ 
Bogen  eines  gröfsten  Kreises  bis  zur  Erleuchtungt 
legt.     Man  ziehe  Jen  Bogen  PMIi,   so  hat  man 

cos  MS  —  cos  fl.^.cos  Mli. 
Bestimmt  man  nun  die  Lage  des  Punktes  M  dun 
Bogen  AIR  :=  i",   BR  =  'f,   und  die  Gröfse  der  Mc 
desphase  durch  den  Bogen  SR  =^  /,   bemerkt  man  fi 
ner,  dafs  AM  ■+■  MS  =  //  +  MS  =  90'»,  so  hat 

sin  H  =:  cos  )') .  cos  (f/i  — -/) 
^  na  dtp  .  dv .  cos  i/', 
wo  n  den  Halbmesser  des  Mondes  bedeutet.  Ist 
ner  in  T  die  Erde,  so  hat  man  CMT  =  90"  + 
Nun  ist,  mit  Vernachlässigung  der  geringen  Paralla 
MCT~  im°  —  CMT=  90°  —  B.  Verbindet  tu 
M  und  E  durch  den  Bogen  eines  gröfsesten  Kreü 
ME^    so  ist  auch  ME  =  90°  —  c.       Üas   Drew 


lan  ^ 

luri^ 
Mc 


.\t  RE  giebl  nun  cos  ME  =  cos  MR  .  cos  RE,  und  da 
RE  =  90»  —  ßR  —  00°  —  fp,  MR  =  w,  so  kommt 
sin  a  =  sin  y  .  cos  v<. 
Was  nun  endlich  den  Einfallswinkel  e  belrifTt,  -so 
Lünncn  «ir  denselben  als  constant  kelrachlen,  und  zwar 
dem  EinralUwinkel  gleich  setzen,  den  ein  Slrahl  besitet, 
«etcber  vom  MilLeipunkt  des  Mondes  herkommt,  so  dal'g 
«bo  dieser  Einfallswinkel  c  nichts  anders  ist,  als  die 
Höhe  des  Mittelpunkts  des  Mondes  über  dem  Horizont 
des  Oi'lä  der  Grdoberfliiche. 

§■    212. 
Subalituiren  wir  alle  diese  Werthe  in  den  Ausdruck 
(§.209.) 


nida.  71.  sin  iP' 


sin  H.  sin  «.  sJn  f 


■rf*, 


Bo  erhält  man 

irfo  .  cos  vß  ,  cos  {fp  —  y)  .  sin  tp,  ärpd'li 
indem  man  der  Kürze  wegen 

:  i 


nin .  sin  u 


^^~ 


ieltt.    Integrirt  man  zuerst  nach  ip,  so  ist 

/  dip .  cos  ^i/'  ^  sin  i/j  —  | .  sin  i//*, 
nnd  wie  man  aus   der  Figur  sieht,   mufs   dies  Integral 
ton  f  ^^  —  s . 5T  bis  ij)  =  -\-  i.n  ausgedehnt  werden. 
Dies  giebt 

sin  i!i  —  |.sin  li'^  =:  f , 
fblgiich  wird  obige  Formel  nacb  der  ersten  Integration 

f .  i-Ua .  cos  (y  —  y) .  sin  rp .  dtp. 
Nun  wird  aber 

/"cos  (y  —  ;•) .  sin  tp .  dip 
r=  cos  y  /  cos  fp  .  sin  <f .  dip  -(-  6m  y  f  sin  9.^ .  dip 
=  j  .  cos  ;- .  sin  r/^  -|-  ^  .  Bin  y  .  (y  —  sin  7) .  cos  '/). 
Die  Grenzen  der  Integration  sind  hierbei,  wenn  B  den 
<iisllichen  Mondsrand  bedeutet,  und  der  Mond  im  Zu- 
nehmen ist,  >p  ^=  o  und  <p  ^=  \.n  -\-  y,  und  zwischen 
'''cicR  Grenzen  wird  das  Integral 

=  i.siny.(5.7r  +  y)  +  I.COsy. 
13  • 


—     196    — 

u\i*»  ballen  wir  die  gitiize  Cfleuclilung 

1)  L=zf.tUc.Hi.:,  +  f>'«'r  +  ' 
Für  den   Neomond  ist  y  =:  —  i-f?  also  Ij=oA 

-  das  erste  Viertel  -     j-  =  o,  -    /.:^J 

-  den  Vollmond  -  y  =  -^  ^.n,  -  /«=} 
Nach  dem  Vollniond  ist  aber  die  Formel  ncltt  i 
weil  dann  die  Greniten  tp  z=  o  und  ^  ^  (^ 
nicht  mehr  gelten,  indem  von  rp  ^  o  bis  xu  j- - 
die  MondsobertlHcbe  duukel  ist.  Man  mab  < 
Integral 

i .  cos  ;- .  sin  9^  +  ä .  sin  y,(_fp  —  tm  tp.ea 
zviischen  den  Grenzen  y  =  y  —  J .  n  und  yi  = 
inen.    Hierdurch  wird  selbiges 

=  s-siny-d-TT  —  ;-)  —  4.CO87. 
Cotgtich  der  Ausdruck  der  Erleuchtung 

2)  L  =  f .  Wu,  [sin  ;<.  (|.  «  —  y)  —  1 
Man  sieht  übrigens  leicht,  dafs  y  •}-  ^.-n  die  Eüoii| 
des  Mondes  von  der  Sonne  bedeutet.     Bezdchnd^ 
den  scheinbaren   Halbmesser  des   Monds  durch   1 

wird  --,  =  sin  tu',  und  der  Werth  von  l  läfst  f 

A 
so  schreiben: 

k  =  nlii .  sin  ( .  sin  m?  .  sin  ui'^ 

%■    213. 
^'ir  haben  bisher   immer  nur  von  der  LidiU 
oder  Erleuchtung  gesprochen,   d!e  ein  Körper  1 
andern  erhält,   ohne  weiter  darauf  im   achten, 
Helligkeit  und  der  Glanz,  der  leuchtenden  KÖr{»«r  ■ 
Auge   erscheint,    oder   welchen   scheinbaren  CHu 
Kiirper    hesllzen,    sie  mögen   sei bsti euch (end 
leuchtet  seyn;  im  letxtern  Fall  pflegt  man  statt  s 
baren  Glanz  auch  scheinbare  Klarheil  zu  setzen, 
uns   hierbei   auf   eine   genaue   Berechnung    de»  ' 
der    Strahlen    durch    die    verschiedenen    Flüssig 
welche  das  Auge  erhält,    einzulassen,    da  diese  i 
Dioptrik  gehört,   brauchen  «vir  bei  vorliejfcndoa  I 
Niichnngeu   nur   anzunehmen,    duTs   das   Lic4it, 
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in  «inmii  Funkte  ins  Auge  kommt,  blofs  durch  die 
upille  oder  den  Stern  in  d.isselbc  gclangeo  kann,  und 
ifa  also  unter  sonst  gleichen  Umständen  und  gleicher 
lage  des  Punkts,  weicher  Licht  in  das  Auge  schickt, 
ie  einfallende  Lichtmenge  und  die  daher  rührende 
röfsere  «der  mindere  Klarheit  mit  der  Gröfae  der  Puptik: 
u-  und  abnimmt.  Ferner  kÜnnen  wir  als  richtig  voraus- 
Etien,  dafs  die  Gröfse  des  Bildes  einer  unendlich  kleinen 
Jnie  auf  der  Netzhaut,  dem  Gesichtswinkel,  unter 
dchem  diese  Linie  erscheint,   proportional  ist. 

§.    214. 
Zuerst   wolleo   wir    untersuchen,     in    wie    lern    diu 
.icblmenge,   welche   von   einem   leuchtenden  Punkt  in« 
ogc  gelangt,    von  der   Entfernung  dessellicn   und  von 
(iner   Lage  gegen   die   Gesichtsaxc   abhängt   (§.  40.). 
lierbei  betrachten  wir  die  Pupille  aU  einen  Kreis,  dessen 
Idlbmesser  =a  gesetzt   wird,    und   aus  §.187.  liaben 
ir   die    Lichtmenge,    welche    von    einem    leuchtenden 
unkt  auf  das  Element  einer  ebenen  Fläche  fällt, 
Ih  .  rdrdfp 
y/~{mm  ■\-  hk  -\-  rr  —  Z/nr.  cos  r/i)^' 
D  die  Integrationen  von  ip  =  o  bis  ip  =  In,  und  von 
r^  o   bis    r  =  a    ausgeführt   werden    müssen.      Die 
änge  des  Perpendikels,  welches  vom  leuchtenden  Punkt 
if  die  Ebene  gelallt  ist,   wird  durch  h,   und  der-Ab- 
ud  des  Fiifspunkts  des  Perpendikels  vom  Mittelpunkt  J 
S  Kreises  wird  durch  m  ausgedrückt.     Setzt  man  a\aaf' 
ie  Entfernung  des  leuchtenden  Punkts  vom  Mittelpunkt 
er  Pupille  =:  fl,  und  die  Neigung  dieser  Linie  gegen 
e  Gesichlsaxe  =^  '/,   so  bat  man 

m  ^  R.  ain  (I,     /i  z=  R  .  cos  ff, 
i4  foriger  Ausdruck  lüfst  sich  auch  so  scDreibeii: 

/  n  eos^;- ^'L-^^— ^_--. 

V  [RR  +  rr  —  2  «/.  cos.f  .sm  tf)V 
<*  nun  im  Allgemeinen   R  gegen  ;■  als  sehr  grofs  b^« 
Übtet  werden   kann,    so  durlen  wir  d 


ciiiu  Rtiilif!  entwickeln,  ia  weJcher  alle  l'olenzen  voj 

welche   die    zweite   übersteigen ,    vernachlässigt  t 
können.    Man  hat  dann 


(RR  +  rr  —  2R/'.  cos  rp  .  sin  6') 


r~i- 


Mulliplicirt  man   dies   mit  d'p  und  integrirt  von  ^ 
bis  9^1  :=  2?t,   so  kommt 

Dieser  Ausdruck  mit  rdr  mulliplicirt  und  integrirt  1 
da  die  Grenzen  r  =  o  und  r  ^  a.  sind , 

B'ierzu  fijge  man  noch  den  Factor  IR .  coa  S,  io  | 
die  Licbtmenge,  welche  durch  die  Pupille  t 

,  "«••'  r,  _  ,.^  j.  i»    '     ., 

§.     215. 


/f  =T  /  ■  CDS  fi 


Vernachlässigt    man     noch     die     beiden 


i  +  y- 


'sinä'^,  ton  denen  vorzüglii 


'   fi/f  ^  '     RR 
letzte  immer  sehr  klein  ausfallen  wird,  da  man  | 
lieh    nur   solche   Punkte    genau    beacliLet,    weld 
Gesichtsaxe   nahe   liegen ,    iür   die   also  ß  f 
klein  auslällt,   so  bleibt 

i  =  ^c..5■^. 

Nun   ist  aber  ««ir   die  Flache   der  Pupille,    nUo^ 

die  Lichtmcnge,   welche  von   einem  leuchtenden   Patiki 
ins  Auge  fallt,  dem  Cosinus  des  Winkels,  den  die  n  i 
dem  leuchtenden  Punkt  gezogene  Gesichtslinifl  mit  < 
Gesichtsaxe  bildet,  so  wio  der  Fläche  der  Oeffnonp  ; 
Pupille  direct,   und  dem  Quadrat  der  Gntremunj;  i 
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f;ekebrt  proportional.  Dieser  Satz  litidet  bei  allen  Ivucli- 
tenden  Gegenständen  Statt,  von  \yelchen  wir  einzelne 
Tbeile  nicht  mehr  unterscheiden  können,  wie  dies  z.B. 
Wi  den  Fixsternen  Statt  (indet,  deren  scheinbarer  Glanz 
umgekehrt,  nie  das  Quadrat  ihrer  Entfernung  vom 
Auge,  abnimmt.  AVlr  bemerken  noch,  dafs  die  in  vori- 
ger Formel  angegebene  Lichtmenge  zu  grofs  ist,  weil 
wir  keine  Rücksicht  darauf  genommen  haben,  dafs  nicht 
iDes  auf  das  Auge  fallende  Licht  in  dasselbe  eindringt, 
indem  ein  Theil  desselben,  »ie  von  allen  andern  Kör- 
pern, thcils  regehnälsig  zurückgeworfen,  theila  zerstreut 
«ird.  Dieser  Umstand  hat  aber  auf  unsere  Schlüsse 
keinen  weitern  I-iintlufs,  Indem  der  Lichtvcriust  immer 
der  einfallenden  Lichlmenge  proportional  ist,  wir  also 
nor  in  den  vorigen  Ausdrücken  statt  /,  iil  zu  setzen 
brauchen,  wo  n  eine  constante  Grölse  und  kleiner  als 
1  Ist,  milhin  die  Sache  darauf  hinaus  kommt,  als  ob 
die  absolute  Intensität  des  Llchls,  das  vom  leuchtenden 
Punkt  ausgeht,  statt  /,  '//  gewesen,  also  im  Verhältnifs 
des  Lichte erlusles  vermindert  wäre. 
§.  216. 
Ist  der  leuchtende  Gegenstand  eine  ausgedehnte 
Flache,  so  ist  nach  §.  192.  d!e  Lichtmenge,  welche 
ton  einem  Element  du'  des  leuchtenden  Körpers  auf 
ein  Element  lis  der  Obcrilüche  der  Pupille  tällt. 
Ich  .ch'  .  sin  a  -sin  e 


Da  die  Dimensionen  der  Pupille  sehr  klein  sind,  so 
»Ird  es  ohne  merklichen  Fehler  erlaubt  seyn,  anzuneh- 
men, der  AusHufswinkel  u  sey  für  alle  von  einem  Punkte 
der  leuchtenden  Flache  auf  die  Pupille  fallende  Strahlen 
gleich  grofs,  und  zwar  demjenigen  gleich,  welchen  ein 
»uf  die  Mitte  der  Pupille  fallender  Strahl  bildet.  Wir 
dürfen  also  lur  ein  bestimmtes  Element  des  leuchtenden 
(•egenstnndes  cc  als  conslant  betrachten,  und  die  ganze 
<am  Element  tW  auf  die  Pupille  lallende  Liclitmenge 
«ird  durch 


■f: 

^^  ^eegeben.      Statt 


Uigegeben.  Statt  des  Integrals  liöniien  wir  dic-l 
vorigen  Paragraph  enlnickelte  Gröfse 

"•"'ST, 

setzen,   wodurch  die  Lichtoivnge 

=  Ids'  .s\aa.  cos  ff.  tt  .  -rrj\ 

wird.    Die  Gröfse  des  Bildes ,  welches  von  dem  Etefl 
auf  der  Netzhaut  entsteht,   scy  =  d^,   so  findet  I 
die  Dichtigkeit  des  Lichts,   indem  die  gesammte  I 
menge  durch  die  Gröfse  dieses  Elements  dividirt  f 

^/.sm«.cos6.^-;^^.-„ 

und  diese  Dichtigkeit  des  Lichts  auf  einer  bcstiinid 
Steile  der  Netzhaut  ist  nothwcndig  der  Ausdruck '1 
scheinbaren    Glanzes    des    leuchtenden    Etemeatfl. 

kommt  nun   blofs  noch   darauf  an,   das  Verhältiüral 

auszudrücken.  Hierzu  sey  L  der  AÜttelpunkt  i 
pille  (Fig.  28.),  CB  ein  Element  =  ds',  ^B  =  d 
unendlich  kleines  Element  einer  Kugeloberlläche, 
ches  mit  CB  zwischen  gleichen  Gcsichtsgrenzeo  • 
schlössen  ist;  da  ferner  unserer  vorigen  Bezei 
zufolge  yiL  =:  LB  =:  i?,  so  wird  der  Gesichtawi 
jeder  Linie  dX ,  die  in  diesem  Kugelstück  gezogen  \ 

den   kann,   gleich  —  seyn,   und  die  Gröfse  der  1 

anf  der  Netzhaut  läfst  sich  durch  •—  (§.  213.) 
drücken,  wo/  eine  Gröfse  ist,  die  für  alle  Aenderuaj 
von  dX  und  R  gleich   bleibt   und  nur   von  6'  abbi 
Da  sich  nun  bekanntlich  die  Flächen  verhalten, 
Quadrate  homologer  Linien,    so  folgt  hieraus,   i 

de  :  iiE  =  dX' :  f   j^. 
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Hrd  die  Gleichung 

Jp  =  —  N(>jJJs 

l  finden,    wo  N  eine  Conslnnte  isl,    die  für  jeden 
prerachluckeiidcn    Körper    aus    Beobachtungen     be- 

inl  werden  mu(s.     Aus  voriger  Gteidiung  wird 


(/(.. 


:  —  yjä-s. 


r  ist  ^  in  der  giinzen  Ausdehnung  des  Weges  coti- 
wird  die  Gleichung  inlegraiiei,  und  sie  giebt, 
man  durch  q'  die  anfängliche  Dichtigkeit  des 
für  «  =r  o   bezeichnet. 


log  - 


—  NM. 


§.    218. 

[Die  Gröfse  A'^  giebt  zugleich  ein  Maafs  der  Durch- 

igkeit   nn;   sagen   wir  z,  B. ,    ein  Korper  aey  p  mal 

thncbliger,    als   ein    anderer,    wenn   ein   Lichtstrahl 

\p  fachen  Weg  durchlaufen  hat,   ehe  er  in  demsel- 

■Maafse  geschw:icht  ist,  so  raufs  der  Factor  A'^  für 

j:  p  mal    so    durchsichtigen    Körper    p    mal    kleiner 

So   wird   z.  B.   im   Meerwasser   das  Licht   nach 

I  Wege   von   1,6  Toisen   im   Verhültnifs  von  3  :  2 

bdert,    und  hieraus  lindet   sich 

für  Meerwasser,    SJ  ^=  0,2535. 
r  Luft  von  der  Dichtigkeit,   wie  sie  an  der  Ober- 
der   Erde   Statt   ündet.     kann   das    Licht   einen 
j  von  4000  ToiHen  durchlaufen,   ehe  es  in  dem  Ver- 
n  5  :  4  vermindert  wird;   man  erhalt  also 
fiir  Luft,   _Vz/=  0,0000558. 
0.2535 


I  Lullt  näre    also    hiernach 
'  0,0000558 

'  als  das  Meerwasaer. 


=  4543  mal 


hsichliger 

S-    219. 
Das  auf  diese  Art  gefundene  Durch sichligkeitsver- 
tüillnift  richtet   sich   aber,   selbst   bei  Körpern,   die  aus 
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einerlei  Materie  bestehen,  nacli  der  verschiedenen  1 
ügkeit,  die  der  Körper  vielleicht  zutülIigerweiGe  I 
bezieht  sich  also  auf  den  so  eben  Statt  tindendeo  j 
stand  der  verglichenen  Körper,  weswegen  man  dag 
das  relative  Durchsichtigkeitsverhältnils  nennea 
Man  kann  nun  aber  eben  so  nach  dem  absoluten  ou 
speciGachen  Durchsichligkettsvcrhäilnirs  fragen,  welctn  I 
blofa  von  der  Kraft  der  KÖrpertheilchen ,  das  Licht  za 
binden  und  im  Innern  des  Körpers  zu  zerstreuen,  ab- 
hängt. Man  mufs  dann  die  gefundenen  Werthe  von  .N  ' 
durch  die  bekannte  Dichtigkeit  oder  das  specißsclii- 
Gewicht  des  untersuchten  Körpers  dividiren,  wodurch 
man  den  AVerlh  von  A'  erhält,  dem  die  specißsche  Durcb 
sichtigkeit  umgekehrt  proportional  ist.  Nimmt  man  am 
speciüsche  Gewicht  des  destillirten  Wassers  als  EiDheii 
an,   so  erhält  man  für  das  specitische  Gewicht 

des  Meerwassers  =  1,03, 

der  Luft  =  0,00128. 

also,  wenn  man  die  im  vorigen  ^.  gefundenen  Wmiic 
von  iV^  nimmt, 

für  Meerwaaser,   A'  =  0,246; 

für  Luft,  \  =  0,0435; 

hieraus   folgt,   dals  die  specitische  Durchsichtigkeit  <tv< 
0,246 

Luft  ' ■  ^  5,631  mal  grÖfser  ist,  als  die  des  Meer 

0,0435  *"  ' 

Wassers.  Würde  man  also  die  Lufl  bis  zu  der  Oicii 
ligkeit  des  Meerwassers  zusammenpressen,  so  köatilt^ 
das  Licht  in  der  so  verdichteten  Luft,  vorausgesetzt, 
dafs  ihre  chemische  Constitution  sieb  nicht  änderte, 
einen  ungefähr  fünf  und  zwei  Drittel  mal  grülsern  Wvg 
zurücklegen,  als  im  Ueerwasser,  ehe  es  in  gleichen 
Grade  geschwächt  würde. 

§.    220. 
Geht  das  Licht  nicht  durch  eine  coniinuirliche  durih 
nichtige  Masse,  sondern  durch  eine  Anzahl  auf  einander 
gelegter  Platlen,  wie  z.U.  durch  Glasscheiben^  so  oiu« 


ickslchtlicb  der  Verminderung  des  Lichts  noch  eine 
idere  Verbesserung  angebracht  werden,  indem  auTser 
BT  im  Innern  des  Körpers  verlorenen  und  zerstreuten 
Äehtmasse  noch  ein  Theil  des  Lichu  beim  Eintritt  und 
natritt  aus  den  Tafeln  verloren  geht,  der  ebenfalls 
inea  alirjaoten  Theil  der  vorhand^'nen  Lichtmenge  aus- 
lacht. Es  wird  also  nichl  einerlei  seyn,  ob  man  das 
ictit  durch  ü  aufeinander  {belegte  Glasscheiben,  jede 
«B  2  Linien  Dicke,  oder  durch  eine  Glasplatte  von 
äoeiD  Zoll  Dicke  gelien  läfst,  und  »ir  wollen  die  Ver- 
inderungen  untersuchen,   die  aus  diesem  Umstand  her- 

rorgehen.     Was   nun  die  Formel   p  =  p'.e  be- 

Iriin,  so  sieht  man  leicht,  dals  unter  diesen  Bedingungen 
f  die  Dichtigkeit  des  Lichts,  nachdem  es  so  eben  die 
fordere  Fläche  durchdrungen  hat,  und  g  diejenige  be- 
deutet, wenn  es  so  eben  aus  der  hintern  Fläche  heraus- 
Ireliii  will.  Statt  des  Factors  A.7  setzen  wir  n,  und 
I  bedeutet  die  Dicke  der  Glasscheibe,  indem  wir  an- 
■ckmen,  dafs  das  einfallende  Licht  senkrecht  durchgehe. 

K  §.    221. 

^Mie  anfängliche  Dichtigkeit  des  Lichts  sey  R,  und 
IwTheii,  welcher  jedesmal  bei  dem  AnlrelTen  einer 
Obertläche  verloren  geht,  werde  durch  m  bezeichnet,  so 
tritt  das  Licht  in  die  erste  Glasplatte  mit  der  Dichtigkeit 
(1  —  m).R,  also  wird  die  Dichtigkeit,  ehe  die  Hinter- 
Häche  erreicht  wird, 

f  =z  (l  —  m').n.e~  "■'' 
und  die  Dichtigkeit   des   durch   die  Oberfläche   auslre- 
inden  Lichts 

q'  =(,l-mr.R.e~"'' 
Mit  derselben  Dichtigkeit  kommt  es  an  der  Vordertläche 
i«r  zweiten  Scheibe  an,   wo  wieder  der  nite  Theil  ver- 
Wen  geht;    es  tritt  also  in  die  Kwelle  Scheibe  mit  der 
llichügkeit 

'  =  (1  —  my.R.e'~  '"' 


^ 
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und  wenn  die  Dicke  der  zweilen  PlaLte  durch  s'  be- 
zeichnet ^fird.  so  kommt  an  ihre  Hintertläche  das  Licbl 
mit  einer  Dicbligkeit 

z=  (1  _  m)5.7?. «""*""'" 
niervon  geht  wieder  der  nite  Theil  rerloren,   also  tritt 
das  Licht  aus  der  zweiten  Scheihe  mit  einer  Dichtigkeit 

=  0  -my.R.i^""""' 
Geht  man   in  diesen   Schlüssen  weiter  Tort,    so   erglebl 
sich  leicht  die  Dichtigkeit  des  Lichts  nach  seinem  Aus- 
tritt aus   der  dritten  Scheibe 

=  (l  —my.R.e"''^"^"   "•"*  *■ 
nach  seinem  Austritt  aus  der  vierten  Scheibe 

=  (1  —  7tty.R.e 
U..B.  w.   fort,    also   allgemein   nach  seinem  Austritt 
der  ;>ten  Scheibe,   wenn  die  Dicke   aller  Scheiben 
snmmengenommen 

•  +  »■  +  «■■  + =  2 

gesetzt  wird,  ergiebt  sich  die  Dichtigkeit  dea  Lichl; 
2p  —  n£. 

(,  =  (1  —  m)'  .R.e 


i 


Nach  einem  von  Boiigiier  angestellten  Versuch, 
wurde  das  Licht,  wenn  es  durch  sechs  auf  einander 
gelegte  Spiegelglasscheibcn  gegangen  war,  im  Verhä!l-_ 
nifs  von  10:3  vermindert;  die  Dicke  aller  Clasplff 
zusammen  betrug  11  ^  Linien.  Wir  haben  also, 
die  Formel 

ß  =  (1  —mf^.R.e~"' 

anwenden  zu   können,    die  Werthe  —  ^  *f 

Q 
^  =  11  X-     Aus  andern  Beobachtungen  war  fernel 
lunden,  dafa  für  Spiegelglas  bei  senkrechtsm  Einfad 
Lichts,  m  =  33  genommen  werden  könne.     Es  V 

2n  12 


d   wenn   man  in  voriger  Formel  die  nalürÜchen  Le- 
rnen nlmml,   so  erliält  tnan 


I 


^^=   12 .  (log  39  —  log  40)  +  log  10  —  1 
log  39  =  3.6635616 
log  40  —  3.6888795 

—  0. 0253^9  X  12 


log  10  : 


-  0.3Ü38148 
:  2.302.'J851 


bg3 


1.9987703 
:  1.0986123 


0.9001580  =  nü, 
10  n  :=  0,078274,  wenn  der  vom  Licht  durclilaarene 
'eg  in  pariser  Linien  ausgedrückt  wird.  Halte  man 
e  Zurückwerfung  des  Lichts  an  den  V'orderHächcn  und 
intertlächen  der  Gliiser  nicht  mit  heriicksichljgt,  so 
irde  man  n  =  0.1047  gefunden  haben.  Ucbrigens 
t  aber  l>ei  diesem  Resultat  au  bemerken,  dafs  der 
^erth  von  «  ungewöhnlich  grofa  zu  sejn  scheint,  so  dafs 
u  Glas  ziemlich  undurchsichtig  gewesen  geyn  mufs. 

Einem  andern  Versuche  zufolge,  verminderte  ein 
6  par.  Linien  dickes  Glas  das  Licht  nur  bis  zur  Hälfte, 
Dd  hieraus  würde  man  für  dieses  Glas  n  =  0,0178475 
■den. 

§.  223. 
Um  die  Grenze  der  Schwächung  des  Lichts  rÜck- 
fahlicb  der  Sichtbarkeit  desselben  ausfindig  zu  machen. 
Igte  Bougucr  16  Scheiben  aus  gemeinem  Fenster- 
JMe  über  einander,  und  fand,  dafs  das  Sonnenlicht  247 
ttl  geschwächt  wurde.  Die  vorhin  entwickelte  Formel 
2p  —  n^, 

p    =    Cl-7«)       .^-« 


^,  =  (l-m).e 
U  76  bis  77  Scheiben  war  auch  nicht  das  geringate 
MDeolicht  mehr  zu  sehen  (B  o  u  g  u  e  r  traite  pag.  262.). 
I  das  Glas  verhielt  sich,  wie  ein  dunkler  Körper. 


—     2(>8     — 

Nimmt  man  statt  dessen  60  Scheiben,  und  bezeichnel 
die  Zahl,  welche  die  Schwächung  des  Lichts  darcb  80 
Scheiben  ausdrückt,   durch  7,   so  hat  man 

indem  wir  wohl  annehmen  dürren,  dals  80  Scheiben 
fünf  mal  so  dick  waren,  als  16.  Aus  diesen  bcJiipD 
Gleichungen  folgt  9  =^  247^,  und  das  in  diesem  Maalk 
verminderte  Sonnentlclil  wird  also  dem  Auge  völlijr  un- 
empfindbar  seyn.  Man  findet  leicht,  dafs,  um  eine  In 
diesem  Maafse  geschwächte  Erleuchtung  hervorzubrin- 
gen, die  Sonne  958832  mal  so  weit  von  der  Erde  ?d1' 
fernt  seyn  mufs,  als  sie  es  jetzt  ist  *).  Für  Mcentasser 
fanden  wir  die  Gleichung 

0,2535.  J  p' 

~  e' 

und  wenn   das  Licht  der  Sonne  unsichtbar  werden  soll, 
80  findet  sich  s  ^  108,7  Tolsen.     In  dieser  Tiefe  würde 
man  also  die  Sonne  nicht  mehr  sehen  können. 
Für  atmosphärische  Lull  hat  man 


und  es  findet  sich  daher  für  Luft  von  der  Dichtigkeit, 
wie  sie  an  der  OberHüche  der  Erde  Statt  findet,  der 
zu  durchlaufende  Raum  45i3  mal  grüfscr,  als  liir  Meer- 
wasaer,  also  a  =  493824  Toisen  oder  130  geograplü- 
sche  Heilen. 

§.    224. 
In  80  fern  das  Mittel,  welches  das  Licht  durchläuft, 
nicht  gleichlÜrmig  dicht  ist,  läfst  sich  die  für  die  Licbl- 
schwächung  gefundene  Gleichung  (§.  217.} 

■)  Für  TeSciieibcn,  welche  der  Versuch  gsh,  erliäU  man  1/  =!4T 
und  um  eine  so  geschwäcMe  Erleuchtung  henonubrii!g''n. 
Diürste  die  Soune  481^33  mal  su  weit  von  um  cDtfernl  >r>i' 
all  sie  wirklich  ist.  Et  möchten  indessen  nach  Bougn>'< 
Meinung  für  sehr  eroptindliche  Augen  dorh  80  Srheihen  nit'i 
»»jn.  <f. 


Sfht  direct  i 


—     209 


^  =  -JVÄ 


ifht  direct  integriren,  weil  man  erst  die  Relation  ken- 
nen iDufs,  welche  zM'ischen  der  Dichtigkeit  J  und  dem 
Wege  s  Statt  findet.  Ein  Beispiel  hierzu  giebt  das 
Licht,  welches  »on  den  nimmelskörpern  unsere  Atmo- 
s(>häre  durchdringt.  Bezeichnet  man  durch  h  die  Hohe 
der  Atmosphäre,  durch  ::  die  Höhe  des  Punktes  über 
der  Erdoberfläche,   wo  die  Dichtigkeit  der  Lud  =  /J 


gtäclzt  wird,  sehr  nahe 

«o  A'  die  Dichtigkeit  an  der  Oberfläche  der  Erde  be- 
deutet.   Verbindet  man  diese  Gleichung  mit  der  vorigen 

^  =  _  iiMs, 
Q 
H  ETgicbt  sich,  indem  A  eliminirt  wird, 

*?  =  —  A'J'.(1  -  xy.da. 


Es  sey  (Fig.  32.)  C  der  Mittelpunkt  der  Erde,  der 
innere  Kreis  die  Oberlläche  der  Erde,  der  äussere  die 
Oberfläche  der  Atmosphäre,  DA  ein  in  der  Atmosphäre 
«ich  bewegender  Lichtstrahl,  wobei  wir  die  Krümmung 
demselben,  welche  durch  die  Brechung  hervorgebracht 
»ird,  nothwendig  bei  Seite  setzen  müssen.  AT  scy 
rine  Berührungslinie  an  der  Erdoberfläche  in  A-,  wo 
dieselbe  znletzt  vom  Lichtstrahl  getroffen  wird,  so  ist 
fcr  Winkel  DAT  der  Höhe  des  Gestirns,  von  welchem 
du  Licht  herkommt,  über  dem  Horizont  gleich,  und 
I  oir  bezeichnen  denselben  durch  /i.  Man  setze  ferner 
\  ^  Halbmesser  der  Erde  AC  :=  a,   so  ist 

DC  =  n  -f  &,     UC  =  a  +  Ä, 
t  *d  man  hat  in  den  beiden  Dreiecken  MAC^  DAC, 
14 


wenn  man  bemerkt,  dufr  der  Winkd  UJC  =:  Bä 
=  90^  +  A*  wird,  ^e  Gleicbangen 

/«  +  «)•  =  ««  +  -M^  +  2a.Jlirf,Ä/i 

gi^rmp  «ribilt  man  sogleicli 

MJ ^  a.mn/i  =  V  aa .sin  ^.  -|-  2as  +  j« 

J>j#  4"  «•«•>/•  =  V  aa .  sin  /»^  +  2ä6  +  M 
^^  ^  Du^  —  Jtf^  =  MD  =  «  ist,  80  kafflmt 

#ÄV^Äa.8in/**+2a6+66  — V^aa.8in/*«+2ax+« 

§.  226. 
Der  Ansdmck  für  9  laist  sich  aber  for  dSqeiiig« 
fVe,  wo  die  Hohe  /f  nicht  gar  zu  klon  bt,'noch  Te 
«Machen ;  da  namfich  die  Hohe  der  Atmo^l^re,  g^ 
4en  Halbmesser  der  Erde  gienommen,  sdhr  Uän  ist,  i 
wird  man  die  BadicalgrjSisen ,  welche  im  Ausdruck  n 
#  forkommen,  so  entmckehi  können,  daGi  aUe  Poten« 

der  Verhältnisse  — ; — ,  — r- —  TemachiasaKt  wc 

a.sm^     a.siüfA  ^ 

den;  dann  bidbt  blofs 

b—z 

s  =  -T , 

sm^ 

tnd ,  da  wir  allgemein  z  =  bx  setzten  (§.  22i)i  i 

wird  auch 

6  ' 
s  =  ^. (1-*) 

sm  o  ^  '^ 

b  ' 

sm  fs 
Mgfich,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  Gleichnng 

^  =  —  NJ'.il  —  xy.ds 
9 
Wkkttltttirt,  so  kommt 

^  =  +  NJ'  T^(l  —  xy.ds. 
Q  '  sm^  ^  -^ 

IMmM  ist  das  Intiurral 


—    2H    — 

Lq  der  Grenze  der  Atmosphäre  sey  p  =  p',  und  da 
laselbgt  s  :=b,  also  *  ^  1  wird,  so  ist  C  r=  Jog  p, 
ad  mao  erbalt 

Jog  -^  =  —  A'z/  •  -; ^i i~. 

Q  Sin  /t  fi 

Iil  das  Licht  an  der  Oberfläche  der  Erde  angelangt, 

tu  sey  seine  Dichtigkeit  p  =  p°    und  man  hat  zugleich 


log^  =  - J-iV^'--^. 


§.    227. 

Nun  sey  für  zwei  liCEtimmle  Hüben  /»',  fi,'\  die 
Dichtigkeit  des  Lichts  an  der  Oberfläche  der  Erde 
K,  R\  so  bat  man  die  beiden  Gleichungen 

log  — r  ^^  —  I  •  NJ  ■  — , 


Beni 


los^--^-Nj'- 


man  beide  Gleichungen  von  einander  ab ,  so  bleibt 

log  X  -  log  R"  =  i- N^b ■  (-A-^  -  -^\ 
\sin  /.t         Ein  ju  / 


hi  den  Höben  /»',  /t"  beobachteten  Lichtstärken  be- 
luBDt  zu  seyn  braucht,  um  daraus  die  Gröfse  Nj'  be- 
Kdinen  zu  können,  sobald  man  den  Wertb  von  b  wellä. 


Bougucr  beobachtete  das  Licht  des  Vollmonda, 
lis  er  19"  16'  Höhe  über  dem  Horizont  halle,  und  fand, 
ii.ii  er  eine  weifse  Fläche  eben  so  hell  erleuchtete,  als 
'*r  Wachskerzen  in  einer  Entfernung  von  50  Fufa. 
Bei  einer  andern  Beobachtung,  wo  der  Mond  66°  11' 
boch  stand,  fand  sich  die  Erleuchtung  so  grofs,  wie  die 
dericlben  vier  Wachskerzen  in  der  Enlfernung  von  41 
^     Bezrächneo  wir  also  die   Dichtigkeit  des  Lichta 


—  il'i   - 

bei  der  erelen  Beobactitang  durch  R',  bd  ^ 
durch  R",  und  bemerken,  dals  die  Krlcuchtangm  dl 
weifsen  Fläche  eich  umgekehrt,  wie  (las  Quadrat  it 
Enifernung  der  Lichter,  verhalten,  eo  hat 
Proportion 


Zugleich  Gnden  die  Werlhe 

//  =  19016',    fi"  =  66°11' 
Statt,  und  wenn  man  alle  diese  Zahlen  in  die  Gtc 

logil"  —  logü'  =  iNJbi-v^.  —  . 
\sm  /♦         8 
Hobstiloirt,   BO  kommt 

0,396902  =  I .  Nj'b .  1,93754. 
Nimmt  man  nun  die  Flöhe  der  Atmosphäre,   mit 
eiciit  auf  die  in  derselben   Statt  lindcndc  Tempt 
iibnahme,   zu  49100  Meter  nn,   so  findet  eich,  da 
1  Meter  =  0,513074  Toisen, 

-   =  4200  Toisen, 

und  hieraus  ergiebt  Eich 

NJ'  =  0,0000488, 
fast  derselbe  Werlh,  welcher  §.218.  gefunden  wi 

§.    229. 

Fällt  das  Licht  horizontal  ein,  in  der  Richtunj 
so  ist  (t  =  o,   und  der  aligemeine  Ausdruck 
s:=\  aa. ein /i'^-\-2ab-\-bb  —  V^rtii.sin/.'-|-2aj 
wird  dann,  wenn  wir  auch  hier  die  höhern  Po 
von  a  und  b  weglassen, 

3  =  yf^ih  —  V*2^ 


ds  —  . 


.yf%, 


Setzt  man  dieaen  Werth  in  die  Gleichung  (§.  22i 

—  =  —  N^'.(i  —  xy.ds 


-    aiö   — 

M  erhält  maa 

Van  endet  nun  aber  leicht,   dafs  zwisciien  den  Grenzen 
=;  l   \nB  X  =.  o  genommen,    das  Integral 


/' 


dx 


('-*)"  7^  =  -2- 


5.7.9.11 
und  da  zngleich,    wenn  q    die  Dicbtigkeit  des   eintre- 
ttndeii  LichU  und  p»  die  Dichtigkeit  des  an  der  Erd- 

rilaclie   ankommendeD   Lichts   ist,     '    -?  - 


l°S7 


'1,   SO  bat  man  die  Gieichang 

■■'.n  hat  nun  die  Zafalenwerthe 

2«  =  6543700  Toisen, 
h  ~  25200  Toisen, 
NJ'  =  0,0000488, 
nad  hieraus  crgiebt  sich 

log.  nat  ^  =  7.320445. 

tiemi  gehört  die  Zahl  1511;  also  wird  das  Licht  der 
limineUiÖrper  im  Horizont  etwa  1500  mal  geschwächt. 
§.    230. 
Die  in  §.226.  entwickelte  Formel  ifiir  die  Schwä- 
tiung  des  Lichts  in  verschiedenen  Höhen 


1  ölcb 


n  Zahlen  so  ausdrücken: 
.      e'         0,20 


sm  ft 


i  die  natürlichen  Logarithmen  erhält ;  will  man 

Wohuüchen  Tafellogarilhmen  haben,   so  mufs  der 

lefBcient  noch  mit  dem  Modulus  0,4342944  der 

I  Logarithmen   mnltipticirt  werden,    und  dann 


*  p°  Bin  /»  ^ 

Nach  dieser  Formel  ist,  der  bessero  Ueberaci 
folgende  Tal'cl  berechnet: 

80"  ;  1,23 

70^  ;  1,24 

E 60°  ;  1,27 

^^^  50°  ;  1,31  ^ 

^^r  ^0"  1,38         ■ 

HF  SU"  ;  l^äL    -     "4 

"•^  20"  ;  1,82  " 

10"  ;  3,25 

50  ;  10,49. 

Weiter  als  5  Grad  darf  man  die  BercchnaDg  nach 
Formel  nicht  ausdehnen,  da  sie  liekanntlicli  nur  u 
als  ziemlich  richtig  betrachtet  werden  darf,  als  a 
gegen  b  bedeutend  erscheint,  und  bei  5"  Höhe  wi 

Verhältnifs  : =;  ■jt.  a'^o  nicht  mehr  gans 

a.sm/i. 

Wenn  man  also   genau  die  Erleuchtung  habt 
welche  ein  Element   der  Erdoberiläche  von   der 
emplängt,  so  muls  man  in  der  Formel  (§.200.) 
sin  // 

Piir  den  absoluten  Glanz  /,  der  ohne  die  Licht 
diung  in  der  Atmosphäre  Statt  finden  würde,  d 

schwächten  /*—  setzen,    und  man  siebt  leicht, 

wenn  das  erleuchtete  Element  auf  der  Kugelfläd 
lirdo  liegt ,   die  Winkel  //  und  /t  gleicbbedenteu 

g.    231. 
In  »Hon   vorigen  Untersuchungen  über  die  I 
«liuns  des  I.ichl»  in  durchsichtigen  Mitteln,   hat 
i|m  Omstand  vernachlässigt,   dafs  das  Licht  aal 

gl   Im   uingekehrton    Nerliällnifs    des    Quadr«! 
li»rnung    vom   li^uchtcnden   Punkt   abnimmt 
Mcblüuigung  Hiir  deswegen  immer  zulässig,  11 
[  IttutitT"''-'  Ptinkl  immer  als  sehr  weit  vom  durchsil 
r  ÜJÜM  mtl^rnt  angenommen  wurde,  so  dafs  abo  <4 


21S    — 

ichwächnng  des  Licht«,  wegen  der  ündcrchslchtigkeit, 
las  Licht  innerhalb  des  durcIisIcLtigen  Mitteis  merklicli 
»nerlei  Dichtigkeit  besessen  haben  würde.  Allein,  wenn 
ia  leuchtender  Punkt  innerhalb  des  durchsichtigen  Mit- 
;els  sieb  bcßndet,  so  darf  man  die  Abnahme  des  Lichts 
iregen  zunehmender  Entfernung  nicht  vernachlässigen. 
Bezeichnen  wir  die  Abnahme  des  Lichts ,  wegen  der 
Undurchsichligkeit,  durch  c/^',  und  die  wegen  der  za* 
nehmenden  Entfernung  durch  i/p",  so  wird  der  voll- 
kommene  Werth  von  <Iq  durch  die  Summe  iIq'  -[•  dg" 
BQBgedrückt  werden.  Ist  nun  in  der  Entfernung  =  s 
die  Dichtigkeit  des  Lichts  =^  {)>  in  der  Entfernung 
=:  g  -\-  ds  die  Dichtigkeit  ^^  (j  -|-  rfp",  so  wird 
p  .  SS  ^  (p  -{-  rfp").(s  -J-  rfs)'i 
de 
md  hieraus  ergiebt  sich  d^"  =:  —  2 q.  Nun  ha- 
ben wir  früher  schon 

rfp'  =  —  NjQda 
gefunden,   also  ergiebt  sich  rfg'  -|-  (?g"  = 
ds 


:  —  NJ^da  ■ 


,2.-. 


Ift  die  Dichtigkeit  der  durchsichtigen  Materie  gleich- 
förmig, d.h.  J  eine  Konstante  Gröfse,  so  erhält  man 
durch  Integration 

log  p  =  —  Njs  —  2 .  log  s  +  Coüst ; 
(ar  3  =  0   sey  q  z=  p',   so  wird 

log  p'  =  —  NJS  —  2 .  log  e  +  Const , 
,  wenn  man  die  Constante  eiiminirt. 


1^^  bt 


log; 


log^  =  —  Nj.is—  (?)  - 

p  =  e  .e 

:lst  dieser  Formel   lassen  sich   z.  B.  die   Licht- 

Tergleichen,    die  von   einem  an   der  Erdober- 

I  befindlichen  Gegenstand  in  verschiedenen  Entfer- 

^gen   ausHicfsen.      Das   \  crhältnlls   der  Klarheit   des 

Gegenstandes  in  verschiedenen  Entfernungen  hangt  aber, 
len  io  g^.  215.  216.   entwickelten  Grundsätzen   zufolge, 
—  HJi 

ilolä  TOD  der  Gröfse  e  ab. 


C    a    t    o    p    t    r    i    ti. 


Es  ist  schon  früher  erwähnt  worden ,  dafs  6 
lidtt,  welches  auf  einen  dunkeln  Körper  fällt,  sich  d 
wrtdäedene  Arten  vertfaeilt  (§.  206.).  Ist  die  Oba 
Sehe  des  Körpers  polirt,  d.  h.  so  viel  als  mÖgrich  n 
Uaebealmteii  befreit,  oder  bietet  der  Körper  von  Nu 
«MW  ebene  Fläche  dar,  wie  dies  z.  B.  bei  den  trol 
baren  FlSssigkcileo  Statt  findet,  so  wird  ein  bedeolenJ 
Tbeil  des  Lichts  nach  regelmärsigen  Gesetzen  zurSd 
gnTOTfen,  und  mit  den  Ersch^nungen  des  auf  dia 
Art  ngelmärsig  zurückgeworfenen  Lichts  beschäfUgt  ■ 
tm  Catoptrik.  Oberflächen,  welche  das  Licht  regj 
M&nc  larOckwerfen ,  nennt  man  spiegelnde  Oba 
(ticlivn  oder  btofs  Spiegel.  Die  über  die  Zurnd 
mtfaig  des  Lichts  angestellten  Beobachtungen  haH 
■H  V^^rt,  dufs  immer  folgende  zwei  Gesetze  gelH 
^  Mcb  die  Gestalt  des  Spiegels  bcschalVcn  seyn  tai 
VSIl  rin  Lichtstrahl  auf  einen  bestimmten  Punkt  tä| 
Q^^fUcho,  und  errichtet  man  in  diesem  Pnnkt  ^ 
^  das  Hin  falls  ioth,  so  ist  der  Winkel,  n] 
■  ^  einfallende  Strahl  mit  der  Normale  bildet,  4 
Kj^(4llsviinkel,  so  grofs  als  der  Winkel,  welc^ 
v^  i^i^ft^wurfeno  Strahl  mit  der  Nonnale  mat^ 
^  S«TUckw«rfungswinkel,  Das  erste  ' 
bt  «wb  *^  ""^^  *"   aiJ^prechen :  der  Einfa 


I  mad 
:  Ge«j 


—     217     — 

'Ülis  ist  dem  ZurUckwerfungswinkel  gleich.     Das 
lesetz  erfordert,  d^fs  der  einfallende  Strahl,  die 
I  ond  der  zurückgeworrene  Strald  in  einer  und 
Ebene  befindlich  &eyn  müssen. 


§.    233. 

iieyen  die  Coordinaten  des  leuchtenden  Punktes 
mit  den  drei  Coordinaten  der  x,  j,  z  resp. 
I  die  Coordinaten  des  Einfallspunktes  auT  der 
Len  Fläche  a-,  ^,  £,  so  werden  die  Gleichungen 
tUendco  Strahls 

Z-.  =  i^..(X-.). 
!t  man  ferner  die  partiellen  DiETerentialcaefHcien- 
I,  (~)  durch  p,  (/,  so  werden  die  Gleichuo- 
Normole 

Y-3'-- 


Z—  =  =  - 


.(X-.V) 
.-i.(A-_,). 


Bckgeworfene  Strahl  geht  durch  den  Einfnlls- 
lessen  Coordinaten  x,y,  z  sind;  nimmt  man 
ben  noch  einen  /.weiten  Punkt  an,  dessen  un- 
Coordinalen  ^,  ij,  ^  sind,  so  werden  die  (üiei- 
des  zurückgeworfenen  Strahls 

?;— .r. 


-y  =  i 


.(X-A) 


.(X-:.). 


:t  man  ferner  den  Einfallswinkel  durch  «,  den 
fungswinkel  durch  6'.  so   hat  man  nach  den 


—    218 

bekannten  Regeln  der  analytischen  Geomebie  i 
gegebenen  Gleichangen  der  drei  Linien 


and  da   dem  ersten   Gesetz  zufolge  die  beiden 
gleich  sind,  so  bat  man 


welches  die  erste  Gleichnng  zur  BeslinuDiiog  d 
bekannten  i,  ij,  C  ist* 

§.  234. 

Die  Gleichung  der  Ebene,  welche  durch  die! 
Linien  geht,  läfst  sich  bekanntlich  unter  der  Fon 

Z  =  -r/X+  BY  4-  c 
darstellen,  und  da  in  derselben   auch  der  Eiafa 
Ucgt,  dessen  Coordinaten  x,j,  z  sind,  so  hat  m 

«  =  Ax  +  i)j,  +  c, 
oder,  wenn  man  beide  Gleichungen  von  einander 

Setzt  man   hierin  nach  und  nach  statt  der  VerU 

Z  ^  s      Y V 

--7 -.  —rz —  ihre  Wcrthe   aus   den  Gleiel 

A  —  AT      A  —  X 

der  drei  Linien,  so  erhält  man 

(c  -  =)  =  A.(a.  -  «)  +  B.(i  -y) 

—     1      =  Ap  +  Bq 

(i-u)  =  yl.Q  -  .v)  +  a-C,  -y% 
Eliminirt  man  aus  diesea  drei  GleicJiuogea  A  1 
so  bleibt 

+  [(<.-*).?  -(4-:)-)-p)-«-1 
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die    zweite    Gleichung    zur    Beatitninnng    ton 

ist,    und  durch  welche  die  Bedingung   ausge- 

t  ist.    dafs   der   einfullende   Strahl,    die  Normale 

r  zarückgenorleoe  Strahl  Id  einerlei  Ebene  liegen. 

§.  235. 
Eoe  dritte  Bcdingungsgleichung  läfst  eich  aus  der 
selbst  nicht  weiter  ableiten,  wie  schon  in  der 
der  Sache  liegt,  indem  der  Punkt,  dessen  Coor- 
I,  i;,  C  s*^yn  sollen,  bcliehig  in  der  Linie,  die 
1  aasfabrcnden  Strahl  bildet,  gewühlt  werden  kann, 
id  daher  die  absoluten  Werthe  vor  l,  «;,  ^  unbestimmt 
eibea;   es  ist  daher  hinreichend,  nur  die  Verhältnisse 

C  — '     v  —  y 

f  ~.v'     I  —  * 
ifundcD  zu  haben.    Setzt  mau  daher 

g—  "  _  ^'    V  —  y  _ 

i   ,-  »  • 


:h'. 


I  dcb  die  beiden  entwickelten  Gleichungen  so 


^P  +  1)-"/  +  (?  -  t».£:'  =  ^'3  +  i'' 

ten  Gleichungen  sich  i;',  ^'  bestimmen  hissen. 


t  man  der  Kürze  wegen 
jt«  -  ^y  +  (h-yY  +  (o  -  «y  =  rr 
■  *?  +  (.; -7)» +K-«)«  =  rV, 

ftder  Weg   eines   LIchllheilchcns ,    welches  durch 
Mrcrfung  von   einem  Punkte,   dessen  Coordinaten 
r  sind,   bis  zu  einem  andern  Punkt  geht,   dessen 
I  durch  £,  7;,  ^  ausgedrückt  werden,  ' 
•  z=  r  -|-  r'. 


i  ergiebt  sich 


■dx  +  ■ 


,.«,  +  ! 


.a.  +  L:Z.jy  +  : 


+  ^ 

Uro  nun  die  Werthe  von  jr,_r,  s  zu  bestimmeo ,  4 
ds  =:  o  geben,  mufs  man  bedenken,  dafs  der  I 
dessen  Coordmaten  .v,  y,  s  sind,  auf  einer  Ob« 
liegt,  derea  Gleichung  durch  das  Differential 

dz  =:  pdx  -^-  qdy 
ausgedrückt  wird.      Man   mufs   also   diesen   Wei 
ds  in  die  vorige  Gleichung  snbstituiren ,   nnd  dad 
Cuellicienten  von  dx  sowohl,  als  den  von  d_y  NuD  a 
Hierdurch  ergeben  sich  folgende  zwei  Gleichuogea 

(l-v)  +  p-K-=)  ,  (''-»)  +  p(°-')i 


lv-y)  +  -l<.C-'-)    I    (i- 


-J')  +  7-(<'  —  ')l 


oder,  wenn  wir  dii 
f/,  ^'  sabstituireo 
'  +  Pi" 


vorhin  angenommeaen  Wölkt)  1 


^T+ 


+  < 


Vi  +  Vi/ 


'  +  rf       Vi  +  bh  +  cZ 

Ans  diesen  beiden  Gleichungen  erhält  man  zuerst 

(1  +  Pi-) .  (4'  +  ,c')  =  (1  +  ep) .  (V  +  ?,-i 
oder,  wenn  man  die  Producte  entwickelt,  und  die  '  > 
aufhebenden  Glieder  »eglälst, 

(o>  +  1).,'  +  (?  -  i».S'  =  c',  +  i-. 
welche  dieselbe  Gleichung  ist,   die  im  rorigea  ^  c 
wickelt  wurde. 


Setzt  man  der  Kürzi 


237. 

wegen 


±i_i 

V\  +  liU  +  fV 


=  R 
=  /l. 


j 


^1 


sheo  die  beiden  obern  Gleicliongen  über 

—  _     -^  +  R 

''  -        ^l'  +  Me 

_      A,,'  +  Ry 

'  ~        Af  +  Rc" 

I  erhält  man  sogleich 

\-c  ^     (i  +  ty  +  c-Q  +  g^ 

JC  +  lU 
hinter   dem  Gleichheitszeichen  stehende  Ausdruck 
^ch  anch  so  schreiben: 

R v_     yj?      ,  RA  +  <■';' 

'  J^  +  Ro  "*"  M '  jli  +  üo'  +  ^J'  +  Äc" 
n  ist  aber  aus  den  Gleichungen  für  p  und  q 
R  _  A 

A;'  +  Rc'  ~-      !"         Ai  +  Äc' 

b'R       _  _     _       A,; 
Ai  +  Rc   ~       '        A-  +  /ic" 
erhält  man   durcli  Substitution  dieser  Wertbe 
I  Ansdrnclt 
p         A c/ij'  Ar'v 

'  a.     r.(a:'  +  Rc'-)  ~  7r~  r.{A£'  +  r<:') 

RA  +  cC' 
"*"  Ai  +  Rc 
t  f  +  11'  _  A  l  +  ^'ij  —  RR  c'C' 

R  R     AI;'  +  Rc      "•"  ^f'  +  Rc" 

,  feiner  1  -|-  tj'tj'  —  RR.  =  —  f^,    also  wird 
ft  Gröfse  auch 

y  +  n'  ,    ^i:'i:'  +  -nc't' 

R       "•"  ü.(^f  +  Jic') 
P  +  ?'?'  —  C' 
""  R 

[!  iiat  daher 

p  +  ;y  —  c   _  p  +  ;!;' 
A  ~  n 

•dcbe  Gleichung  ebenfalls  im  §.  235.   entwickelt  wor- 
den ist 


1 


r 
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ond  dafa  anch  der  gnnze  Weg  der  Kugel  in 
Ebene  liegt.  Allem  betrachtet  man  die  Saclie 
i  so  sieht  man,  dafs  diese  Erkllirungsweise  wohl 
Q  als  genügend  angenommen  »erden  könnte, 
e  Oberrtächen  der  Körper  Flächen  von  regel- 
Kriimniung  ^vürcn.  Nun  Ist  aber  bekannt,  dafa 
ie  beste  Politur  nur  die  merklicbcn  Rauhigkeiten 
Ebenheiten  an  der  Obcrlläche  der  Körper  weg- 
en werden,  allein  keinesweges  eine  regelmäfsige 
berrorgebraclit  wird,  eo  dafs  die  spiegelnden 
(ur  die  so  kleinen  Lichtlheilchcn  immer  noch 
iten  Unebenheileo  darbieten,  in  weichem  Fall, 
leicht  begreift,  der  bei  weitem  gröfste  Theil 
ifallenden  Lichts  unregelmäläig  zerstreut  wer- 
id  das  regelmäfsig  zurückgeworfene  Licht  so 
tend  seyn  würde,  dafs  man  es  kaum  bemerkte, 
widerspricht  aber  der  Errahrung,  denn  wir  sehen, 
icrtlücben ,  die  nur  einigermafsen  polirt  sind, 
nen  bedeutenden  Theil  des  einiallenden  Lichta 
(elmälsigen  Gesetzen  zurückwerfen,  und  daher 
gel  dienen  können. 

§.    240. 

Üi  Newton's  Ansichten  wird  die  Zurückwerfung 
ine  abstofsende  Kraft    hervorgebracht,    welche 

^ertheltchen  auf  das  Licht  ausüben,  und  daher 
1  die  Lichlthellchen  gar  nicht  bis  zur  Ober- 
ler spiegelnden  Körper  selbst,  sondern  wenden 
lOn  vorher  in  einer  krummlinigen  Bahn  von  dem 
ab,  wodurch  also  die  geringern  Unebenheiten 
igelnden  Fläche  weniger  Elnllufs  haben.  Man 
»Ech  hierbei  voraussetzen,  dafs  die  abstofsende 
In  solches  Gesetz   befolgt,    vermöge   dessen  die 

f  derselben  in  jeder  merklichen  Entfernung  von 
däche  unmerklich  ist,   weil  sonst  die  Bahn  des 

teicht  als  ans  graden  Linien  bestehend  erschei- 
Wie  nun  auch  die  Kraft,  welche  die  Licht- 
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theilchen  abstöfst,  beschafTen  seyn  mag,  90  1 
dodi  immer  annehmen,  sie  sey  eine  Function  < 
Standes  des  Lichtthellchens  von  der  spiegelnden  I 
und  senkrecht  gegen  dieselbe  gerichtet  Nimmt  1 
nun  der  Kürze  wegen  an,  die  spiegelnde  Fläche 
eine  horizontale  Ebene,  und  zerlegt  die  Gcsclmindig 
des  Lichts  in  zwei  andere,  eine  horizontale,  par; 
mit  dem  Spiegel,  und  eine  verticale,  senkrecht  g^ 
den  Spiegel,  so  sieht  man  ohne  weitere  Rechnung 
gleich  ein,  dafs  die  horizontale  Geschwindigkeit, 
deren  Richtung  keine  Kraft  wirkt,  immer  densel 
Werth  behalten  muls,  während  die  verticale  durch 
entgegenwirkende  abstoTsende  Kraft  immer  mehr  1 
lingert  wird,  bis  sie  den  Werth  Null  erreicht.  Da 
Kraft  immer  zu  wirken  forttahrt,  so  uird  das  hu 
theilchen  nach  und  nach  in  entgegengesetzter  Ricttti 
seine  frühere  Geschwindigkeit  wieder  erlangen,  und 
die  Kratl  blofs  eine  Function  der  Entfernung  iaU 
sieht  man  ein,  dafs  in  gleichen  Entfernungen  Tool 
Spiegel  auch  die  senkrechte  Geschwindigkeit,  MM 
beim  Einfallen  der  Lichttheilchen,  als  beim  ZurÜckge! 
einerlei  Werth,  nur  im  entgegengesetzten  Sinne,  1 
Indem  ferner  die  horizontale  Geschwindigkeit  gl( 
grofs  blieb,  so  wird  auch  die  Geschwindigkeit  des  Li« 
tbeilchens  in  seiner  Bahn  in  gleichen  Entfernungen  1 
Spiegel,  sowohl  im  einfallenden  als  Im  zurückgewo^ 
Strahl,  gleich  grofs  scyn,  und  die  Richtung  d^B 
wegung  vor  und  nach  dem  Einfall  gleiche  WinkH 
der  Ebene  des  Spiegels,  oder  dem  im  Einfalls^ 
errichteten  Perpendikel  bilden.  Unter  Einfallspunkt  n 
man  hier  denjenigen  Punkt  der  Bahn  verstehen,  in  welcl 
das  Lichttheilchen  dem  Spiegel  am  nüchsten  ist,  «OJ 
seine  verticale  Geschwindigkeit  Null  wird,  und  em 
während  eines  Augenblicks  parallel  mit  dem  Spiegel  bcM 
§.  24L 
Nach  der  Vibralionstheorle  würden  sich  die  an 
gebenen  Gesetze  der  Refleüon  des  Lichts  folgeat 
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erklären  lassen.      Es  sey  in  T.  (Flg.  33.)  ein 

oder  Pnnkt,    so    setzt   dieser   den   Aether   nach 

Uchtung  hin  in  Vibrationen,   die  sich  also  kugel- 

\  auf  den  Radien  IjM,  LN  fort  verbreiten.     Nun 

ttM  =  r,   die  Zeit,   welche   das  Licht  gebraucht, 

Tiffiesen  Raum  zu  durchlaufen,  =  t,  die  Geschwin- 

t^dt   des  Lichts  =  r,    so  hat  man   t  =:  ~;    ferner 

sy  LN  dem  ersten  Radius  LM  unendlich  nahe,  und 
-  r  -}-  dr,  so  ist  die  Zeit  t  -f-  rf/,  nach  welcher 
ieser  Lichtstrahl  an   der  Oberßüche  des  Spiegels  auf- 

■iflt,  =  — ~ — .     Die  Punkte  JÜ,  N  lassen  sich  nun 

iederum  als  gleichsam  leuchtende  Punkte  betrachten, 
an  denen  aus  nach  allen  Seiten  Vibrationen  ausgehen, 
nd  hierdurch  die  in  der  Undulatlonstheorie  sogenannten 
scandären  Wellen  bilden.  Zur  Zeit  t'  wird  nun  die 
rasförtnige  Weile  von  3J  um  eine  Entfernung  fortge- 
ehrilten  seyn,  die  man  findet,  indem  die  Zelt  t'  —  t 
lil  der  Geschwindigkeit  c  des  Lichts  multiplicirt,  d.  h. 
er  Ualbmesser  der  kreisförmigen  Welle  ist, 

—  (('  —  t).c  =  t'c  —  r, 
Hlcm  wir  annehmen  müssen,  dafs  das  zurückgeworfene 
dcbt  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  bewegt,  als 
fts  einfallende,  da  die  Fortpllanzung  in  Aether  von 
lacher  Dichtigkeit  geschieht.  Setzen  wir  nun  BM=^a., 
nd  betrachten  BA  als  die  Abscissenlinie,  indem  in  B 
er  Anfangspunkt  der  Abscissen  angenommen  wird,  so 
at  man  die  Gleichung  der  kreislörmlgen  Welle,  die 
vr  Zeit  t'  Statt  Gndet: 

yy  +  (.V  -  «V  =  (''c  -  ^y- 

Jben  so  geht  aus  dem  Punkte  iV  eine  kreislörmige 
ffelle  aus,  die  aber  zu  der  Zeit  t'  noch  keinen  so 
po&en  Abstand  von  A'  haben  wird,  ab  die  aus  M  aus- 

.  dr 

gehende,    weil    der   Punkt  N  um    die   Zeit  dt  —  — 

r  in  Vibration  gesetzt  wurde,  und  man  findet  leicht,  ^ 
15 
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dafa  zur  Zeit  t'  der  Halbmesser  der  ron  N  ausgcban 
den  Well« 

z:^  {t'  ~  t  —  dl).c  =  t'c  —  r  —  dr 
seyn  wird.    Die  Gleichung  dieses  Kreises  ist  also,  wen 

wir  NM  =  da  setzen : 

yr  +  (»  -  «  -  •'")'  =  ('■<:  -  r  -  dry. 

oder  wenn  man  entwickelt  und  die  Potenzen  ron  da  und 
(2r,  den  Regeln  der  DiOerenzialrecbnung  zufolge,  icr 
nachlässigt : 

yy^{x~af-2.{x  —  ft).da={t'c—rY~%{t'c~r)Sr. 
Beschreibt  man  aus  T^  mit  dem  Ualbmesser  LM  de* 
unendlich  kleinen  Kreisbogen  VM,  so  ist  A'/'  ;=  dr, 
and  setzt  man  den  Viiikd  /.Nß  =:  f ,  £o  hat  man  in  dem 
bei  P  rechtwinkligen  Dreieck  PNM,  NP=:.  NM. cosit 
oder  dr  =:l  da  .  cos  f ,  folglich  läfst  sich  vorige  Cle- 
chung  auch  so  schreiben: 

yy'\-  (*  -  ß)^  -2-(-*'  -  «}•''«  =  (*'*■  -  '"J^-  2.Cf 'c  -  r).£?ß.c(Hf, 
wo  f  das  Complement  des  Eiufall#iinkets  ist. 

§.    242. 
Wir  sehen   hieraus,    dafs  der  leuchtende  Puokt  L 
hei   der  Reflexion  der  aus  ihm   hervorgehenden  Liclil- 
welle,   eine  unendliche  Menge  secundärer  Wellen  hcn"' 
bringt,   deren  \ibrationen   sich  aber  meistentheils  n" 
einander  stören,  und  blofs  diejenigen  Vibrationen  «cit^ 
zu  dem  regelmüfsig  rcHeciirlen  Licht  gehören,   diu  ini 
zwei  auf  einander  folgenden  secundaren  Wellen  oiil  ein- 
ander parallel  fortgehen.     Dies  kann  nun  an  keiner  an- 
dern Stelle   geschehen,  als  da,   wo  sich  die  beiden  aul 
einander   folgenden  unendlich  nahen   secundaren  Well«" 
durchschneiden.     Wir  müssen  abo  aus  den  beiden  Glei- 
chungen 

yy  +  (*  -  ay  =  (i'c  -  r)*  ' 
yy  +  ix-K)'^=it'c~r)^^2da.(x-a)-2da.{t'c-r).cos' 
die  Coordinaten  x,y   des  Durchsthnittspunkles  bestim- 
men.    Zieht  man   die  erste  (ileichung  von  der  zwvilc" 
ab,  «0  bleibt 


2(/«.(i'f  —  »O.cos 
cos  s  ,{l'c  —  r). 

Mlituirt  man  diesen  Werth  in  die  erste  Gleichung, 

Sl  maa 

_^  y  =  {l'c  —  /).sin*. 

^■iy  G  dieser  Durchachmtu>piinkl,   so  lia(  man 

t 


cbung,  so  I 


^ng  GMQ  =  '^; 


:  lang  c 


[el  GMQ  wird  also  =  dem  Winkel  LiJB,   d.  h, 
ifollswinkel  glcit:ii  dem  Zurückwerfungswmkel. 


g.  243. 
dem  Gesaglei)  lulgt  iilso,  dafs  die  Zurijckwer- 
g  des  Lichts,  uelclic  nach  re^elmäfsigen  Gesetzen 
cbieht,  durch  jede  der  drei  Uypothcsen  genügend 
lärt  wird,  indem  sich  ans  denselben  die  vermittelst 
Beobachtung  gefundenen  Erscheinungen,  welche 
32.  dargestellt  wurden,  crklnren  lassen.  Nur  bei  der 
anationstheoric  entsteht  noch  die  Frage ,  wie  es 
imt,  dafä  bei  der  Wirkung  einer  abstofsenden  Kraft 
das  ciDfallende  Licht  nicht  altes  Licht  zurückgeworfen 
i.  Hierbei  mufs  man  sich  mit  der  von  Newton 
;ebeoen  Erklärung  begnügen,  nach  welcher  die  Llcht- 
Ichen  an  ihren  verschiedenen  Selten  auch  verschiedene 
alionen  zu  den  Körpern  besitzen ,  und  nicht  alle 
hitlieilchen  sich  gnide  in  der  SleUung  belinden,  wcl- 
nÜÜiig  J^t,  damit  die  abstofsende  Kraft  des  Körpers 
»erticale  Geschwindigkeit  des  Lichttheilchens  bis  auf 
I  herabbringen  könne.  Aulserdem  werden  wir  sehen, 
I  den  Körpern  aulser  den  abstofsenden  Kräften  auch 
lebende  zugeschrieben  werden  müssen. 

g.  244. 
Wir  betrachten  zuerst  den  einfachsten  Fall  der 
"Dckwerfung  des  Lichts,  nämlich  den,  wo  die  zurück- 
fcnde  Fläche  eine  Ebene  bildet,  also  ein  ebener 
I  aitgenommen  wird.  Es  scy  Z>  (Fig.  33.)  der 
15  ■ 


..% 


J 


\ 


Durchschnitt  des  S( 

Ebene  durch  den 

Spiegel  gelegt 

e  und  £e  Zaru 

in  ihr  der  anfallende 

«nd  das  EinfSdUoth 

Punkt  gehen  die  Sl 

w3k5rliche  Lage  habei 

■BesdEch  nahe  zu  seyn 

MJM^  ZJV  werden  nach  den 

»rfen,  und  rinem  i 

Ange  werden  diese  St 

•chciDen,  die  auf  den  g 

Strahlen  Yorgestell 

Strahlen,  bis  sie  sich  hintc 

so  wird  A  ein  Bild  des  ] 

in  der  Catoptrik  sowol 

Büd  dnes  Punktes  de 

ia  wefehem  sich  zwei  oder  mc 

Ptekt  ausgegangene  und  dann  • 

zusammengebrachte  S 

Aa  nun  dem  catoptrischen  G( 

IMS  =  GMQ,    LNB  =  HNQ,    so 

dk  BNmke  .YZJÜ,  NRM  sich  decket 

wir  vM  Zr  dn  Perpendikel  LI 

Ib«  verEiBgert  durch  R  gehen, 

2  i*  =  *  r  seyn.     Da  nun  dieser  Satz 

<ftt  «MätÜMibn  Strahlen  gezogen  seyn  m< 

\  *«lNM  "^  bMraus  scbEefsen,    dafs  alle  auf 

Strahlen    so    zuriickgew 

■Mm  sie  rSckwarts  verlängert 

dhHftselben  Punkte  durchschnc 

Spiegel  li^,  als  der  leuchl 

sifik  befindet,  und  zwar  wird 

t  und  den  leuchtenden  F 

laatoHll  auf  der  Ebene  des  Snii 
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K  §.    245. 

^Pbi  zu  zeigen,  wie  man  dasselbe  Resultat  aus  den 
wr  entwickdlcn  allgemeinen  Formeln  ableiten  könne, 
men  v,\f  dJe  Ebene  des  Spiegels  selbst  lür  die  Ebene 
,^  an,  so  wird  die  Gleichung  der  spiegelnden 
:  s  :=  Of  folglich 

l)=P  =  ''    (|)=3  =  '"- 

in  diese  Wertbe  in  die  Gleichungen  (§.235.)  ' 
-  ?^'  —  *^'      _      P  +  g'/  —  ^' 


c>  +  l).i/  +  (?  —  fi».S'  =  c'g  +  6', 
t  man  ganz  einTach 

=  6',    c'./'r+W^^cT  =  f'.'/T  +  Ä'f  +  c'c', 

1  aas  der  lelzten  Gleichung  ergiebt  sich  c'  :=  —  ^. 

l^ren  die  Gleichungen  des  zurückgeworfeDen  Strahls 

—    :=  ^  gesetzt  wurde, 

\.=  b',   ^  =:  —  a  gefunden  ist,  und  aufserdem 
5.) 


>  angenommenen  Bezeichnungen  zufolge,  war,  io 
rden  die  Gleichungen  eines  von  einem  ebenen  Spiegel 
ückgeworfenen  Struhla 


6- 


-^  =  , 


;(X-.) 


em   man   bedenkt ,    dafs   a  =  o  ist.      Setzt  man   in 
■es  Gleichungen  a'  -j-  ('■'^  ^^^att  x,   und  j  4"  'O'   ^^^^^ 


leuchtende 

welcher  er: 

tenden  Pr 

die  also 

fungsebcv 

der  zurli 

müssen. 

ZM,  / 

nen,  ui 

chen. 

tnngcn 

Gegen* 

von  P\ 

Linier 

den. 

Spici 

tes  / 

In  ( 

gcr 

Z 

k 

7.: 

w 

/ 

x 


■  ^  T 


'Sitt;^:: 


tiaes  andern  zuri 

Punkte   reöe 

^— -  .»  +  dy  sind,   v 

a  aaf  einen  Elnfi 

sa  ccrch  A\y  bezeicl 

«i  Paare  von  Gleich 

■nrcT7r.gea,    aus  denen  < 

>niLien ,    vermöge    seil 

B£BiiLi  «erden  kann.    \l 

it  ^jsnt  Gleichuncr  zosld 

acnSI:^   d.  h.  in  nelcl 

Ds  Spiegels  fortscbreit 

vt  Sr^tiien   «iiklich  ein 

Max  vird  also  zuerst  d 


rs   —    ,:-:   üin  <\s:  CieäcLunzen  for 


.^r?    fr::.: 


•r  ^w 


t.        .-•'. 


.-.rara  xin-ii:  iue^ben,  diezi 
:iu:ei  A.  Y,  7.  hinrcichei 

;^.  ciDzuseaer. ,  cali,  aasUi 
.  — *  dx  und  -k  -i-  ^r  » 
rrjidefi  ^oreea  Gielchungei 

:*:ueDi  .v  und  -  ü  Teräadtf 
\i.-»r:  eriiäl:  üüll 

j — a" 


i.  .' 


^» 


_r  /     Uli   lodere  «inl 

r«iif    LuUiunu:  «oa  eines 

tnr-:umrjK    f;.r*c  ebeoco 

.  -^■^"•»-■ii^tf*««  Srr*iien  ler- 

rs^rliTipi  ciea  Gfci- 

-    n  —  .       Da  DUO  ßi 

;:  .,i  ifli^a'«  S:  an**  «areo,  to 

.. .  NiT.aisu    einen  einzigefl 

Ä>ii:ckschDitb- 


•rt» 
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snkt,  oder  das  Bild  des  Icuclitenden  Punkts,  so  welc 
inter  dem  Spiegel  liegt,  aU  der  leuchtende  Punkt  vor 
Icm  Spiegel,  und  zwar  in  der  Verlängerung  eines  auf 
Bfe  Flüche  des  Spiegels  vom  leucLtendeu  Punkt  gelallten 
'erpeodikcls. 

§.  246. 
Da  wir  bei  den  ehenen  Spiegel  die  merkwürdige 
Sgenschaft  gerunden  haben,  dafa  die  au9  einem  leucfa- 
»den  Punkt  ausllicfsenden  Strahlen,  welche  den  Spiegel 
"effen,  »on  diesem  so  zurückgeworlen  werden,  dafs  sie 
De  aus  einem  Pankt  zu  kommen  scheinen,  so  ist  es 
er  Mühe  werth,  zu  untersuchen,  ob  noch  andere 
lachen  diese  Eigenschaft  besitzen,  und  von  welcher 
iatur  sie  sind.  Der  Kürze  wegen  betrachten  wir  bloß 
alche  Oberllücben,  die  durch  Umdrehung  entstanden 
ind,  und  hierbei  ist  es  dann  nur  nothig,  einen  Schnitt 
ler  krummen  OberllHche  zu  nehmen,  der  durch  den 
hircfaschnilt  mit  einer  Ebene  entsteht,  die  durch  den 
fehlenden  Punkt  und  die  Umdrehungsaxe  des  Körpers 
iii.  Diese  Ebene  betrachten  wir  als  die  Ebene  der 
.  so  dafs  also  ::,  r,  ^  Null  werden,  atso  auch  die 
niaen  c,  ^'  verschwinden  (§.234.)-  Nimmt  man  die 
L<ieichong 

p  -\.  qb'  —  c'       __       p  +  g?'  —  g' 

v^i  _j-  b'b-  +  c'c'     •/T+77+-£7' 

ID  giebt  dieselbe  im  vorliegenden  Fall 


i  +  - 


i  +  - 


V  1  +  b'b'  V  1  +  »/»/ 

\m  war  die  Gleichung  der  krummen  Oberfläche  im 
allgemeinen  dz  =  pdx  -f-  qdy^  also  wenn  man  ds-=o 
KUt,   so  wird 

q   dx 


'  =pdx  +  qdy. 


ud  indem    wir  das    DifTerenlialverhältnirs    ±-    dufch  t 


I        bexeichneo,   so  wird  p  - 
I        GIdcbang  in  diese  über 

I         nkraa 
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—  qt,   folglich  geht  vorigi 


ÜMnos  ergiebt  sich,   wenn  man  quadrirt 

»/fj'.(«  —  2b't)  —  (2tb'  —  b'b') 
=  b'b'.ltt  —  2t}/)  —  (2*)?'  —  j?V). 
wtJdi«  sich  auch  so  schreiben  läfst: 
(^V— fr'6').(«  — l)  +  2f.(i/— t')  — 2it'»/.(i?'— 6')=i 
md  man  sieht  leicht,  da(s  diese  Gleichung  durch 
I        Ikeübar  ist     Führt  man  die  Division  wirklich  i 
I        kwat 

K" 

r 


(V+  &').(«  —  1)  +  2(  —  2(6' V 
(l  —  «)•*'  —  2« 
(M  —  I)  —  2//)' 

§.    247. 
K«cb  g.233.  sind  die  Gleichungen  des  zuruckgfr- 
Strahls 

I  - 

s- 


r-r  = 


■iX- 


X) 


Z' 


s        - 

ni  4«  die  Coordinaten  parallel  mit  der  Ase  der  i  Nol 
j»|,  M  bleibt  hlofs 

a^  «ir  bemerken,  dafs =  ^'  gesetzt  wnrfS 

^  apir  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten   willkürCd 
^BIm  kioBV'   so   können   wir  ihn  in  den  Punkt 
^^K    «•  sich  alle  reHcctirte  Strahlen  durchschndi 
r*|^_pi|i--  wir  in  vorige  Gleichung  V  =  o,  X 
,^,^,»d«rs 

v'  -^  =y 

j^    ^  dfm  Ausdrucke  von  i?',  der  im  vorigen  | 
j,  ««rdc,    kommt  die  GrÖfse  b'  vor;    diese  1 
a  niilK-rn  Bezeiclinungen  §235.  nichts  aodd 
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a  und  h  die  Coordinaten 

des  leuchtenden  Punktes  parallel  mit  den  Axcn  der  x 
nd  y  sind.  Da  ferner  die  Lage  der  Abscissenlioie  aucli 
noch  unserer  Willkür  überlassen  ist,  so  dürfeu  wir 
(Geselbe  durch  den  leuchtenden  Punkt  legen;  dies  giebt 

6=  o,  und  es  bleibt  JJ  =^ — .    Substituirt  man 

«  —  X 

diesen  Werth  in  vorigen  Ausdruck  von  3;',  so  kommt 
•  =  (»—  i^-y  —  ^t.{a  —  x) 
'  itt  —  \)  .{a  —  x)  ^  Zty    ' 

md  da   aufserdem   ?/  ^  ^,    so   eihält   man   die  Glei- 

cluiiig  für  die  Curve.  welche  atles  Lichl,  das  aus  einem 
Pookt  ausgellt,   wieder  in  einen  vereinigt, 

(«-l).J3.-2/.v.(a-..) 

=  ((;_!).(«-«)  .^  +  203. 
Löst  man  diese  ()uadr:itbche  Gleichung  nach  t  auf,  so 
koDunt 

ty .  (fl  —  2j.-)  4-  yy  +  a*  —  xx 

=  ±:  ^/  XX  +  yy  .  \xx  -\.yy  ^  a.{a  —2x). 
Ha  diese  Gleichung  zu  integriren,  setze  man  luerst 

yy  =  rr  ~  xx, 
*D  r  den  aus  dem  Sammlungspunkt  der  zurückgewor- 
feaeu  Strahlen  nach  irgend  einem  Punkt  der  Curve  ge- 
«geneu  Radius  vector  bedeutet.     Diirerentürt  man,  so 
lommt 

dr  dy 


dx 


,^ 


—  n»   ^-  durch  t  bezeichnet  baben.    Setzt  man  diesen 

ax 

Werth  von  ty  und  von  yy  in  vorige  Gleichung,  so  er- 
^  man,  da  aufserdem  die  ganze  Gleichung  durch  r 
^bar  wird,   den  Ausdruck: 

^■(»  -  2«)  +  r  =  ±  '/',,   +a.(a--lx). 
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Man  setie  ferüer  

r  =  u.^a~2x. 
60  erhält  man  nach  den  gehörigen  Heductionen 
du  _^        dx 

und  hiervon  läfst  sich  das  Integral  nach  den  btl 
tcn  Regeln  vermittelst  der  Logarithmen  ßndco. 
ergiebt  sich 


=r  r^  log  V"  a  —  Ix  +  Const , 
und  wenn  man  den  Werth  von  u  durch  r  un4  x  l 
gedrückt  wieder  reatituirt 


log 


r  +  Vrr  +  aa  —  2ax 


Vna  —  2ax 
=  :p  log  V  «  —  2Ä-  +  Const. 
Um  die  Constante  zu  bestimmen,  sey  für  *■=  o,  ra 
so  kommt 


log 


£  +  V  K-  +  «g  _  _ 


.  log  V  a  -f  Cool 


folglich,  wenn  man  die  ConstaDte  aus  beiden  Glcicl 

gen  eltminirt  * 

,       r  +  Vrr  +  n«  —  2ax 
log  _!— 5 -. 


=  ^=  log. 

Nimmt  man  das  obere  Zeichen,  so  wird,  indem  I 
von  den  Logarithmen  zu  dun  Zahlen  übergehl,  uadi 
Kürze  wegen  k  +  \li  ~{-  aa  =:  ti  setzt, 
r  +  /",.,-  4-  «a  —  a<.v  =  & 
Sctut  mau  r  auf  die  andere  Seite  und  quadrirt,  n  kd 


2«f 
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I  ist  Itek anntlicii  die  Gleichung;  eines  Kegelscliuilts, 
dchef  r  den  aus  dem  Brennpunkt  gezogenen  Ra- 
\  vector  bedeutet,  und  die  Abscissen  .v  von  dcm- 
Brennpnnktc  ab  auf  der  Axe  gezUhft  werden, 
lebtet  man  im  Brennpunkte  eine  Ordinate  und  nennt 
|Läjige  py    so  ist  p  der  lialbe  Parameter,   und  da 

I  die  gleichzeitigen  Werthe  r  ^  p,  x  =  o  bat,  so 
t  man 

CG  —  aa 

I  findet  leicbt,   indem  der  oben  angegebene  Werth 

II  G  subslituirt  >(ird,  dafs  p  =^  k  ist.  Bezeiclinet  man 
lue  Eccenlricilät  durch  2^,  so  siebt  man  leicht,  dals 
Jcr  [ladius  vector,  welcher  nach  einem  §enkrecbt  iibei 
lii^ni  andern  Brennpunkt  liegenden  I'unkl  geiiogen  ist, 
=  \lk  4-  4e£  \Viri\.  Man  hat  also  die  gleichzeitigen 
Werthe  

X  =^2e,    r  —  Vh  +  4ee. 

ISubitituirt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung 
.  „  fJO  —  aa 

"vd  bemerkt,  dafs  66  —  aa  =^  %6h  ist,  fio  kommt 

^uadrirt  man,  läCst  die  sich  aufbebenden  Glieder  weg, 
und  dividirt    die   ganze   Gleichung   durch   4e,    so    er- 

'ijll-  man 

na         ,     a     , 

«  =  ;??■«+ «-^ 


00- 


'  20i  ' 


^ic  Gröfac  a  ist  also  nichts  antlers ,  als  die  doppelte 
Kccetitriciläl,  und  hieraus  siebt  man,  dafs,  wenn  die 
^>ralilen  aus  dem  einen  Brennpunkt  des  kegelschnllles 
Jusgehen,  sie  zuiückgewoifen  sich  im  andern  Brenn 
puukt  vei  einigen. 
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§.    248. 
Nimmt  man  in  der  Gleichung 


-  -\-  na  —  2ax 


l  +  Vit  ■i-aa  yTaa  —  3 

=  ^\og  y 

das  untere  Vorzeichen,   so  erhält  man 

ar  -\~  a.  y/  rr  -{-  aa  —  'iax  ^  ff .  (a  - 
aad  nach  den  geborigen  Reduclionea  kommt 

fi  Vfi  —  aa 


Diese  Gleichung  gilt  ebenfalls  Hir  einen  Kegelst 
und  zwar  für  die  Hyperbel,  wenn  erstere  Gld( 
lür  die  Ellipse  gilt,  wobei  man  jedoch  beobachterT 
dafs  die  positiven  Absdssen  x  immer  von  dem 
Brennpunkt  nach  dem  andern  lün  gezählt  werden 
sen.    Setzt  man  in  der  Gleichung 


CG- 


■  ^  /],  so  bleibt 


r  —  X  —  p 
die  Gleichung  einer  Parabel.  Nimmt  man  a  :=  o, 
sollen  die  zuriickgeworfenen  Strahlen  sieb  in  demsi 
Punkte  vereinigen,  aus  uclcbcm  sie  ausgingen,  so 
r  ^z  ^-  fl  =^  k,  also  die  Curve  ein  Kreis ,  in  dl 
Mittelpunkt  der  leuchtende  Punkt  und  der  Sammlu 
punkt  der  relleclirtcn  Strahlen  sicli  zugleich  beßndi 

§.    249. 

Wir  sehen   aus  dieser  allgemeinen  Auflüsung, 

die  Kegelschnitte  allein  riächen  von  der  BesdialT« 

darbieten,  dals  dio  von  ihnen  zurückgeworfenen  Sin 

auch  wic-der  genau  In    anen  Punkt  vereinigt  wei 


r 
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nnd  Evar  6ndct  dieses  nnr  Statt,  tvenn  der  leuchtende 
Punkt  und  der  Sammlungspunkt  sich  in  den  Brenn- 
(iiinUen  des  Kegelschnitts  befinden.  Ist  die  zurückwer- 
fende Curve  von  anderer  Beschaffenheit,  so  bilden  die 
Durchs chnille  der  auf  einander  Folgenden  zurückge- 
worfenen Strahlen  eine  krumme  Linie,  die  sogenannte. 
durrh  Zurückwerrung  entstandene  ßrennlinic 
(Calacaustica).  Diese  liirst  sich  in  jedem  besondern 
Fall  leicht  linden,  sobald  die  I\'atur  der  zurückwerfen- 
im  Gurre  bekannt  ist.  Oie  Gleichung  des  zurückge- 
worfenen Strahls  iat  nümlich,  insofern  wir  blofs  die 
Strahlen  betrachten,  die  in  der  Ebene  der  Curve  liegen 
(S-247.), 

ind  der  Wertb  von  t;'  Tand  sich  (§.  246.) 
(1  —  it).b'  —  ZI 

V  ~  — 


ni  = 


dy 


itt  —  1)  - 


Zlli 


.  -;-.   6'  := ,   x  und  v  die  Coordinaten 

dx  a  —  X 

^  lorückwerfenden  Curve,  nnd  a,  h  die  Coordinaten 
in  leuchtenden  Punkts,  auf  dieselben  A\en  bezogen, 
Meuten.     Setzt  man  nun  in  der  Gleichung 

y-y  =  ^'.(X  —  x) 
y  •\-  dy  statt  y,   x  -^  dx  etalt  «,   ao  erhält  man  eine 
Mae  Gleichung 

Y  —  y  ~dy  =  (,/  ^_  rf,/)  ,(X—x  —  dx), 
tdche  für  den  Strahl  gilt,  der  auf  einen  Punkt  fällt, 
deuon  Coordinaten  x  -^  dx,  y  -\-  ciy  sind.  Da  nun 
die  Natur  der  krummen  Linie,  welche  das  Licht  zurück- 
■irfl,  als  bekannt  angenommen  wird,  so  hat  man  y  als 
Function  von  x;  es  lassen  sich  also  auch  die  GröTsen 
rfv 


~  oder  t  und  r/  durch 
^den  Gleichungen 


'  ausdrücken,   so  dafs  in  den 


Y-y-dj   =(,-+rf,').{\-- 


-  dx). 
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die  üeh  aach  bo  sckrdben  lassen: 

Y-y  =  7;\(X-x-) 

—  ily  =  rfV  .{X  —  x)~  7/dx, 
anber  JC,  Y  nur  noch  x  vorkommt:   eliminii-t  man  dünn 
ans  beiden   Gleichungen   die  Grörse  .v,    so   bleibt  eine 
Gldchnng   zwischen   X  und    Y,    welclic  die   gesachte 
Gldchang  der  Brennlinie  ist. 

§.    250. 
Man  &idet  aas  den  beiden  vorigen  Gleichungen 
y-.r=./.(A--*) 

—  dy  ^  dif  .{X  —  x)  —  »;'(/* 
die  Warthe  von  X  —  x,   Y  —  y 


dx 
Differoi^rt  man  die  Gleichang  J 

'  —  (1  —  ti).i:  ~~Zt  J 

^    —    («_!)_  2(6'  '  ^ 

und  setzt  der  Kürze  wegen  dt  ^  vdx ,  so  A^U  also  ' 
ond  V  die  ersten  und  zweiten  DitfereiitialcoeÜQcienlen 
TOD  y  darstellen,  so  erhält  man  nach  den  gehÖni^en 
Reductionen 

dx  ~  {(tt  —  1)  —  2(iJ»         ■^'  +  "'■ 

Eben  so  ergiebt  sidi  auch 

,.'_*  =  (6'-f).(i  +  H) 
'  {tt  —  X)  —  3(6'    ' 

folgKch  hieraus 

.^,     ^_    (y-o-[(»-i)-2ty] 
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2"  C+W)-^,  ■(>+")' 

t  der  lettchtende  Fankt  in  unendlicher  Entfernang 

per  Abscissenlinle,   so  ist  l>  ^  o.   ~-~  ^zz  o,   und  in 
rf.v 
I  FaU  bleibt 

t-jtt-  I) 


2c 


Dntersuclinngen   ijber  die  Brennlinien  sind  im  All- 

inen    sehr   vernickelt,    und    es   würde    iibertlüiBsig 

«yn,    besondre   Curven   in   dieser  Ilücksicht   zu  unter- 

ichen,    da   die   Gleichungen    der  Brennlinien   in  ihrer 

nsen  Ausdehnung  in  der  Praxis  nicht  gebraucht  »er- 

^nnd  theoretisch  betrachtet  ihre  Untersuchung  mehr 

!  Geometrie  als  in  die  Optik  gehört. 

§.    251. 
iTir  kehren  jetzt  wieder  zu   den   ebenen   Spiegeln 
und  wollen   einige  Aufgaben   vornehmen,    die 
lauf  die  Zurückwerfung   des  Lichts   von   denselben 
jben.     Es  sey  ein  leuchtender  Punkt  gegeben,  und 
iderer  Punkt,   nach  welchem  bin  rellectirtes  Licht 
inem    gegebenen    Punkte    des    Spiegels   gebracht 
I  soll;   es  fragt  sich,  welche  Lage  soll  man  dem 
1  geben,  um  dies  zu  bewerkstelligen.     Man  denke 
lA  «on  der  Stelle  des  Spiegels  aus,  wo  das  Einfalls- 
Dth  errichtet   werden   mufs,    die   Riclitungslinien   nach 
leuchtenden    und    dem    dunklen    Punkt    Iiin     bis 
I  Himmelskugel   verlängert,    und   sie   mögen    die- 
I  in  /-  und  in  1)  schneiden    (Fig.  33  k.).     -/ß  aey 
hirizont,   P  das  Zenith:   zieht  man  durch  D  und 
Bogen    grÖlater   Kreise    PD\    PL\    und   legt 
I  L  and  D  den  grüfsten  Kreis  LJi,   so  läfst  sich 
Ige  der  Punkte  D  und  L  durch  die  Bogen 


'^ 


SD'  =  a,  DD'  =  ff 
Bi:  =  A,  Lt  =  B 
bestimmen.  Verlängert  man  ebenfalls  das  EinfalMotL 
bis  au  die  Ilimmelskugel ,  so  wird  es  dieselbe  in  eincFii 
FunU  S  schneiden ,  der  in  der  Mitte  des  Bogens  LI) 
liegt.  Man  setze  BS'  =  y,  SS  =^  w/,  so  hat  man  in 
den  beiden  Dreiecken  SPD,   SPL 

cos  SD  =  sin  v;.sin  ff  -}-  cos  Y'-cos  ff.cos(y  —  t) 
cos  SL  :=  sin  vj.fim  B-\-  cosü.cosi?.cos(-J — if). 
und  da  SD  =r  Sh  se^n  mufa,   so  kommt 

sin  y.sin  ff  -f-  cos  V'.cos  ff.  cos  (qr^  —  e) 
=:  sin  w.sini?  -|~  cos  ili.  cos B.  cos  (^V  —  y). 
Man  bat  ferner  in  denselben  Dreiecken 

sin  (y  —  a)  :  sin  SD  =  sin  PSD  :  cos  ff 

sin  (.-/—  f/))  :  sin  SD  =  sin  /'ÄZ-  :  cos  B. 

Hieraus  ergiebt  sich  sogleich,  da  sin  PSD  =  sin  PSL'\s\. 

sin  (f/i  —  (i) .  cos  fJ  =  sin  (.-/  —  r^^) .  cos  B, 
und  wenn  man  die  Gröfsen  sin  (f/i  —  «),   sin  (.7  —  9^) 
entwickelt,   und  das  Ganze  durch  cos  ^  dlvidirt,   so  er- 
hält man. 

sin  ji.  cos  5  -f-  sin  a  .  cos  ff 

tang  an  ^ ~-^ -. 

cos  a .  cos  0  -f-  cos  j4  .  cos  Ji 

Ist   vermittelst   dieses  Ausdrucks   ep   beslimmt,   so  giebl 
die  Gleichung 

'  cos  ff.  cos  (rr  —  c)  —  cos  B ,  cos  (ji  —  7) 

tang  i'/  = ^ ^ ^-; ^^ '-' 

sin  li  —  sm  6 
den  Werth  des  Winkels  v. 

g.  252. 
Ist  aufserdem  nocS  ein  anderer  leuchtender  Punkl 
gegeben,  dessen  Lage  durch  die  Winkel  v/',  B  be- 
stimmt wird,  und  soll  man  die  Lage  eines  zweiten  Spie- 
gels aufsuchen,  die  so  beschafTen  ist,  dafs  die  von 
diesem  leuchtenden  Punkt  herkommenden  Strahlen  nach 
derselben  Richtung  rellectirt  werden,  als  die  vom  erslen 
Spicgt'l,  so  hat  man,  wenn  die  Lage  des  Einfallsloth' 
auf  diesem  Spiegel  durch  die  Winkel  lu',  y'  beslimmi 
wird,   die  Gleichungen 
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,   sin  A .  cos  B'  -}-  gin  cf .  cos  6  ] 

'  cos  «.cos  6'  -|-    COS^.CüS-ß'  1 

.  cos  b'.  cos  ('/  —  «)  —  cos  B' .  cos  (A  —  y)    I 

g  „,  _  ■    sin  -ö'  —  sin  6'  ] 

eai  man  nur  in  den  beiden  Gleichungen  des  roHgen   1 
stall  j-/,  ß,  y,  Vi  'J'ß  Grüfsen  yf,  B',  ip\  iji'  aetat.    I 
§.    253.  '    ' 

Aaa  dem  Gesetze,  welches  §.244.  enttvickelt  wnrde; 
ts  DHtniich  das  Bild  eines  jeden  Punktes  eben  so  weit 
ilcr   dem  Spiegel  erschein«,   als   der  Punkt  vor  dem 
ic};el    liegt,    lassen   sich  mehrere   Erscheinungen   er- 
iren,   die  die  Lage   der  Bilder   ausgedehnter  Gegen- 
mde  betreiren.     Ist  z.  B.  der  Gegenstand  eine  grade 
nie,    die  einen  gcniasen  Winkel  «  mit  der  Ebene  des 
liegeis  macht,  so  wird  das  Bild  derselben'  nothwendig 
enlalls  eine  grade  Linie  seyn,    die  mit  dem  Spiegel 
len  Winkel  =:  a  bildet,   folglich  ist  der  Winkel,   weU 
en  der  Gegenstand  mit  dem  Bilde  einschliefst,  ^  2a. 
enn  daher  der  Gegenstand  senkrecht  auf  dem  Spiegel 
cht,  oder  «  =  9Q'>  ist.   so  wird  2«  —  180",   also   hat 
IS  Bild  eine  völlig  verkehrte   Lage.      Diese  Erschei- 
ing  sieht  man  ganz  deutlich  bei  Gebäuden,   Büumcn    , 
s.  w-,    die   am   Rande   des   Wassers  stehen,    dessen  I 
ihige  Oberfläche  als    Spiegel    wirkt,    und    die  Bilder   1 
ler  am  Ufer  beGodlichen  Gegenstände  in  umgekehrter  j 
age  darstellt. 

Macht  die  spiegelnde  Fläche  einen  Winkel  voo 
)  Grad  mit  dem  Horizont,  so  zeigen  sich  die  Bilder 
ler  horizontalen  Gegenstände  in  verücaler  Lage,  und 
Dgckchrt 

§.    254. 

Wenn  ein  Mensch  aufrecht  vor  einem  senkrecht 
uigenden  Spiegel  steht,  so  braucht  der  Spiegel  nur 
■Ib  so  lang  zu  sejn,  als  der  Mensch,  wenn  dieser 
ich  Tölllg  darin  erblicken  soll.  Denn  es  sey  JB  der 
Spiegel  (Fig. 34.),  CJJ  der  Mensch,  so  wird  /'G  sein 
16 
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Bild  seyn,  wenn  wir  CF,  DG-  «enkrecM  aftf  j4B 
und  Cf=W,  D'G^DD'  maclien.  BeBi 
ferner  dai  Au^^e  in  I^l,  und  zieht  man  die  Liniq 
£f?,  die  den  Spiegel  in  JI  und  K  durchsclinrä 
i»t  blül's  das  Slück  HK  des  Spit-gela  nirksai 
,  l;at  nun  in  den  beiden  Dreieckea  EHK,  IIFG 
portion 

EU  :  EF=  II K:  FG, 
Md  da  £H  =  i  FF,  so  wird  auch  HK.  =  \FG 
werden.     Dasselbe,    was   über   die  Länge  des  9 
gesagt  ist,  gilt  iiatüi'licb  auch  von  der  Breite  di 

§.    255. 

Läfst  man  dag  Sonnenlicht  oder  das  MondUi 
einen  Spiegel  von  beliebiger  Geslult  fallen,  um 
^as  zurückgeworfene  Licht  vermittelst  einer 
Fläche  auf,  so  zeigt  das  zurückgeworfene  Licht 
weifsen  Fläche,  solange  dieselbe  dem  Spiegel  sei 
ist,  eine  helle  Stellu,  die  die  Gestalt  des  Spieg|i 
•itzt,  und  erst,  wenn  man  die  Flache  weit  geni 
Spiegel  entfernt,  giebt  das  retiectirte  Licht  ein  h 
ntiges  Bild.  Diese  Erscheinung  ist  derjenigen  g«! 
log,  welche  das  durch  Oell'nungen  scheinende  Soai 
zeigt,  indem  hierbei  das  Bild  der  Sonne 
weit  hinter  dem  Spiegel  liegt,  als  die  Sonne  seil 
demselben,  als  der  Strahlen  aussendende  Oe)^i 
und  der  Spiegel  als  die  OelTnung  betrachtet 
kann,  und  wir  haben  hinreichend  gezeigt,  i 
grÖfserer  Nähe  der  auffangenden  Flache  der  1 
des  Bildes  ziemlich  mit  dem  der  Oefltiung  i 
stimmt,  bei  gröfserer  Entfernung  der  aufTai 
Fläche  hingegen  dns  Bild  sich  mehr  der  Geslf 
strahlenden  Gegenstandes  nähert. 

§.    256. 
Bält    man    einen    Gegenstand    vor    «nen 
Glosspiegel,   uad  betrachtet  das  Bild  in  einer 
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ge  des  Auges,  daTs  die  nach  demselben  gezogene 
siclilsllnic  nur  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Ebene 
I  Spiegels  bildet,  so  erliÜlt  man  aulser  dem  deut- 
len  Bilde  noch  ein  schwächeres,  welches  das  erste 
r  der  einen  Seile  umgieUt,  und  die  Enlferniing  der 
inder  beider  Bilder  von  einander  wird  desto  gröfser 
m,  je  ditkcr  das  Glas  des  Spiegels  ist.  Das  erste 
atTiciie  Bild  enutt^it  durch  die  Zurück  werf  ung  des 
ehla  von  der  hintern  belegten  Seite  des  Spiegels,  die 
r  wie  ein  Metallsprogcl  wirkt,  wührend  das  schwache 
Id  durch  diejenigen  Strahlen  hervorgebracht  wird,  welche 
der  vordem  Fliiciie  des  Glases,  ehe  sie  in  den 
rcbsiclitigen  Körper  eindringen,  retlectirt  werden. 
■n  sieht  hieraus,  dafs,  streng  genommen,  blofs  das 
bnacbe,  und  wegen  seiner  geringen  Helligkeit  un- 
auchbare  Bild,  ein  rein  catoptrisches  Ist,  während 
e  zur  Ilervorbringung  des  eigentlich  brauchbaren 
Jdes  nöthigen  Strahlen  innerhalb  des  Glases  eine  Bre- 
inng  erleiden, -wodurch  eine,  wiewohl  bei  der  gewöhn* 
ii  geringen  Dicke  des  Glases  unmerliliche,  Verzerrung 
M  Bildes  hervorgebracht  wird.  Obgleich  nun  dieses 
Irisch  catoptrische  Bild  eine  Tür  den  gewöhnlichen 
cbrauch  hinreichende  Aehnllchkeit  mit  dem  Gegen- 
»nde  hat,  so  darf  man  doch  bei  Gelegenheiten! 
a  starke  Vergröfserungen  eintreten,  sich  der  Glas- 
liege!  aus  dem  angeführten  Grunde  nicht  bedienen, 
mdern  mufs  sie  durch  Metallspiegel,  die  nur  ein  ein- 
ges  wirklich  catoptrisches  Bild  geben,  ersetzen.  Um 
ie  beiden  angeführten  Bilder  bei  einem  Glaasplegel 
Mitlich  zu  sehen,  muls  man  deswegen  das  Auge  in 
ne  solche  Lage  bringen,  dal's  die  Geslchtslinle  nur 
ioen  geringen  Winkel  mit  der  Ebene  des  Spiegels 
lacht,  weil  bei  grÖfsern  Winkeln  die  Umrisse  beider 
lldcr  einander  zu  nahe  kommen,  und  dann  das  schwa- 
liere  Licht  keinen  hinreichenden  Eindruck  auf  da> 
oge  machen  kann.  Uebrigens  werden  die  genauem 
Mersachungen,   welche  die  Veränderungen  des  Bildet 
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io  Glaflspiegdn  wegen  der  Brechung  des  Ldchts 
men)  in  der  Dioptrik  vorkommen. 

S-    257. 

Wenn  ailes  Licht,  weiches  auf  anen  Spi^ 
auch  wieder  von  demselben  zurückgeworfen  w&r 
m&lste  nothwendig  das  Bild  eines  Gegenstandes  i 
soheinlNire  Elarhdt  oder  denselben  scheinbaren 
besitito,  als  der  Gegenstand  selbst  Dies^  i 
niemals  der  Fall,  indem  alle  reflecürende  Obei 
einen  bedeutenden  Theil  des  auffallenden  Licli 
schlucken.  Ferner  wird  es  auch  noch'  darauf  ank< 
unter  weichem  Winkel  die  GresichtsGnie,  welch 
dem  Bilde  gelogen  wird,  die  Ebene  des  S 
tdmddel,  indem  bei  verschiedenen  Einfalbwink 
r«ikelirte  Liditmenge  auch  verschieden  ausfalli 
iw«r  wSchil  die  Lichtmenge  mit  dem  Einfalt 
^KiMMi  di«  Beftemrang  des  Einfallwinkels  in  denn 
ftDUWiinirii  wird^  in  wdchem  wir  ihn  bisher  gen 
ImiImnii  «  d.  h.  daä  unter  dem  Einfallswinkel  der 
^iMlrt;iuid«n  wird,  welchen  der  einfallende  Strahl  i 
bn  KinfaUspunkte  errichteten  Normale  bildet  Di< 
üHNiung  war  deswegen  nothwendig,  wdl  manche  i 
slvjler  unter  Einfallswinkel  auch  den  Winkel  versteh« 
der  «anfallende  Strahl  mit  der  Ebene  des  Spiegels 

Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  rellectirte 
menge  in  Bezug  auf  den  Einfallswinkel  richtet,  ii 
unbekannt,  und  die  empirischen  Formeln,  welcl 
aufzustellen  gesucht  hat,  um  die  in  dieser  RS 
augestellten  Beobachtungen  zu  umfassen,  scheine 
in  mancher  Hinsicht  sich  blofs  auf  besondere  F 
beziehen.  So  hat  Bouguer  aus  seinen  Ver 
iiber  die  Zuriickwerfung  des  Lichts  von  den  Ober 
des  Glases  und  des  Wassers  geschlossen,  dafs  si 
zurückgeworfene  Lichtmenge  /  durch  einen  Ao 
von  der  Form 

/  r^  (I  4-  ft .  sin  -    +  r .  sin  - 
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-stellen   liefde,   wo  e  den  Rlnfatlswiiikcl,   und   a,  6,  c 
^csUoimte  Coellicienten  beilouten,    die  von  der  Natur 
irück werfenden  Mntcrie  nbliüiigen. 
I  erhiilt  aus  dieser  Formel   durch  Difivrentiation 

=  3. cos  —   sin  -  ■  (6  -|-  2t. sin  -   ), 

wird   Null,     wenn    entweder    cos  i  .  e  =  o, 
s  '' 
1^0   oder  i  +  2c.gin—    =z  o   wäre.     Ersterer 

giebt  f  r^  180°  und  dies  kann  nictil  mit  zu  unserer 

tung  gezogi:n  werden.    Der  zweite  Werlti  giebt 

[Und  dies  ist  der  Werth,  wciclier  die  Lichtmenge 

n  Minimum    maclit,   indem   hierdurch   /  =  a 

I  a  die   bei   senl<reclit   eitiruliendem  Liebt  re- 

Lichtmenge  darstellt.     Der  dritte  >Verth  giebt 

-  ;r-,  und  dies  erfordert,  dafs  b  und  c 
2c 
)dene  Vorzeichen  haben ,  und  da  ferner  ^ .  e  nicht 
I  eU  45^*  werden  kann,  dafs  auch  ohne  Rücksicht 
I  Vorzeichen  —  -<  3  sey.  Nun  wächst  aber  die 
mge  /  mit  dem  Einfallswinkel  s  immerfort,  folg- 
I  die  (ileicbung 

Ä  +  2c.  sin  -J     =0 

Vreeltcn  WertU  für  «  geben,  »eil  sonst  für  diesen 
'von  t  ein  Maximum  oder  Minimum  fiir  dieLicht- 
Mge  /  Statt  linden  würde;  es  haben  also  b  und  c 
ttche  Zeichen,  und  wie  man  leicht  sieht,  miisäen 
Mo  GrÖIaen  immer  positiv  ausfallen.  Da  nun  bei 
Us^iegeln  sowohl,  als  bei  Melallspiegeln,  die  Licht- 
Büge,  welche  hei  senkrecht  einfallendem  Licht  retlectirt 
rd,  bedeutend  ist,  und  wohl  nicht  viel  tileiner,  als  j 
■etzt  werden  darf,  so  lälsl  sich  leicht  zeigen,  dals 
Allgemeinen  die  zurückgeworfene  Lichlmcnge,  selltst 
nn  der  Einfallswinkel  10  bis  20  Grad  betragen  sollte, 
II  der  bei  senkrecht  einl^iileiidcm  Licht  rellectirtcn 
M    tuuiUkb    abweichen    werde,       Denn    seUcn    wir 


»■ 
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s  ^=  \'  j ,   so  wird  die  zunickte- 


^hNB  Patt  wird  nun  höchstens  das  ganze 
UbM  nrnckgeworlen,  welches  wir  als  illc 
i^Maai,  also  ist  gewifs 


t  +  J-ft  +  »J-c  <  1, 

i  +  5.c<4, 
4ik  oÄ  ipnt6  6  kleiner,    als  4,    da  b   und  c  beide 
«ito  mmt      Seti«ii  wir  nnn  s  =  20°,    so  ist  doch 

j^^k—  <.-4'(s)S    ^°  gQ"2  unbedeutend.       Ebeaso 

«^■ft  «Mch  dt«  über  diesen  Gegenstand  angestelllen 
,  d^ls  die  reflectirte  Liclitmcnge  in  der  Mlie 
nur  unmerklich  zunimmt.  Da  nun  bei  den 
u  die  wir  in  der  Folge  von  diesem  Gcgensland 
'  EHeuchtURg  durch  gekrümmte  Spiegel  maclicn 
,  dos  Licht  last  immer  nahe  senkrecht  einfüll 
uaii  rodtrctirt  «ird,  so  können  uir  die  Lichtmenge  a!i 
•«H»  SJB^iUsninkel  unabhängig  betrachten,  und  sie  nur 
i'%'4mi  Nerbähnir^c  vermindert  ansehen,  in  welchem  du 
mftkiM^  rinrjQendc  Licht  durch  die  ZurÜckwerfaDg 
'^mtftJwt  wird. 

§.    258. 
K»  kl   bekannt,    dals,    wenn   man    zwischen  iwei 
«■«1  leuchtenden  Gegenstand ,   z.  B.  eine  Lichl- 
Imnj;!,   man   in   denselben   eine  grofse  Menfct 
JMW  «f blickt,   die   immer  in  gröfsern   Entfemmigai 
i  Mkit  »cliwächenn  Licht  auf  einander  folgen.    Zati^ 
bw  «tr  dwi  Fall  betrachten,  wo  beide  Spiegel  «in- 
liegen ;    wir   bezeichnen   dieselben   durdi 
ktft  vni  setzen  die  Knlfernung  der  LTchtflamtM 
ilf«)  A-=.  a,    vom   Spiegel   B  ^  b,    so  daä 
}  Knir«munfc  der  Spiegel  von   einander  <i  4-  ^ 
Von  der  Urblllamme  entsteht  ein  Bild  hinter 
r  bntleniung   =  n;    dies  Bild   hat  die  t^ntl'er- 
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ag  2n  4~  ^  Ton~ß,  folglich  cnlstuht  ein  B'tld  in  der 
ilfemong  2«  +  6  hinter  W;  von  diesem  entsteht  ein 
Id  hinter  A  in  der  Entfernung  3«  -[-  26 ,  von  diesem 
wler  hinler  B  in  der  Enlfernung  \a  -\-  ^h  u.  s.  w. 
n.  Folglich  liegen,  wenn  die  erglo  ZurUckwerfuilg 
iB  A  ausgeht,   die  Büder  -  -  ^ 

hinter  A  in  den  Entfernungen 
o,    3a  +  2/»,    5rt  +  4i,     7«  +  (3i   u.  i.  *; .. / 

hinter  ij  in  den  Entfernungen  A  J 

2<i  -f  /',    4(1  +  36,     6.1  -f  54  u.  s.  w.        'i  | 

benso  ßndet  man  leicht,  «lals,  wenn  die  erste  Reflexion  1 

■m  Spiegel  }i  ausgehl,    so  liegen  die  Bilder  i'  I 

hinter  li  in  den  Entfernungen  \ 

t,     3i+2«,    56  +  4«,     76+6au,  i.  H.  I 

hinter  A  in  den  Entfernungen  ,  1 

2t  +  fl,    46  +  3n,    66  +  5a  u.  s.  w.  I 

§.     259. 
Sind  die  Spiegel  gegen  einander  geneigt,   wie  2.  Bi 
ß,  v/D  (Fig.Sj.),  so  mufs  man  folgendermafsen  ver- 
br«ii,    um   die  Bilderreihen   zu   erhalten.      Durch   den  J 
urclischnitt    der    beiden   Spiegel  ebenen   A   ziehe    niao   | 
e  grade  Li  nie  FQ,  welche  als  Abgcisaenlinle  betrachtet 
srden  soll,   set/u  den  Winkel 

BAa  =  «,     DAG  =  6. 

M  sey  der  leuchtende  Punkt,  dessen  Cuordinuten 
P  ;=  rt,  l'M  =z  b  shid,  und  M'  sein  Bild,  dessen 
MNrdinaten  wir  durch  AP'  ^=  n',  P'  M'  ;=  />'  be- 
lehnen.    Die  Gleichung  der  graden  Linie  AB  Ist,  da 

A  der  Anfangspunkt  der  Coordinalen  angenommen 
rd,  y  :^  lang  «.x.  Da  ferner  die  Coordtnaten  der 
iden  Punkte  M  und  3/'  gegeben  sind,  so  lüfst  sich 
>  Gleichung  d«r  durch  sie  gelegten  graden  Linie  fin- 
m   sie  wird 

K       >■-'■  =  , 7^4  ('■•-'» 

^BUltt    sbor    die    Linie    MM    seukrcchl    auf    der 


Linio  j4B,  fulglich  hat  man,  einem  Lehrsätze 
tischen  Geometrie  v^ululge 

•*-, ^^    cot  K, 

a   —  « 
ntithin  lalst   uch   die  Gleichung   der  Linie   AlM' 
80  schreiben: 

j  —  b  =  —  col « .  (-V  —  a). 
Verbindet  man  diescGIeichung  mit  der  rriihernj=x'.U 
so  erhält  man,  indem  x  und  y  gesnclit  nird,  die  ( 
dinaten  des  Durchschnitts  A'.  Bezeichnen  wir  die  I 
aus  sich  ergebenden  Werthe  >on  x  und  y  dordi  x'% 
y',   so  wird 

il/A"2  =  (.v'  —  ay  +  C  —  Ä)2 
JW.V2=:  (.v'  —  a'y  +  Cr'  -  b-)\ 
und  da  MN  =  Jli'iV  ist,   so  kommt 
2..'.(«'-„)_(«'«'_fl«)  +  2r'.(&--6)  =  (6-6'-. 
und    wenn    man   die    ganze    Gleichung   durch   a'] 

b'  —  b 
dKtdirl,    und  bedenkt,    dafg    -i — —  ^=  —  cot 

a  —  a 
erhält  man 

(2.v'  _  a'  —  «)  =  (2x'  —  i'  -  i).col 
Vermöge  der  Gleichung  y  -^  x ,  lang  «   ist  aber, 
^y'.cot«  :=  2jr',   folglich,   wenn  man  diesen  W< 
vorige  Gleichung  setzt,  so  wird 

a   -\-  a  —  iß  -f  i).cot  K, 
und  wird  diese  Gleichung  mit  der  vorigen , 

a   —  rt  :=  —  (i'  —  b) .  lang  « 
verbunden,  so  erhält  man  zwei  Gleichungen,   aus  dcns 
sich  a    und  b'  bestimmen  lassen. 

§.    260. 
Fiilu't  man  die  Rechnung  wirklich  aus,   so  konlt 
nach  den  gehörigen  Reductionen, 

a   ^  a.  cos  2«  -\-  b . sin  2« 

b'  =  a.  sin  2«  —  6 .  cos  2«, 

Man  setze  noch,  um  die  Formeln  einfacher  zu  hiikI' 
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^  r .  cos  /t ,     h  ziz  r  .  sin  /t ' 
=  r'.coa/i.',     b'  ^  r'.im/t, 
B  die  Tgrigen  Gleichungen 
l         r'.cos/i'  ^  '•.coa  (2«  —  /i) 
/■'.sin^/  ^  r.sin  (2«  —  ^/), 
indi  r'  ^:  r,   /t   :=  2it  —  /i.     Man  siclit  liieraiis, 
der   Abstand    des    Cildes    vom    Anfangspunkt    der 
linaten  so  grofs  ist,   aU   der  Abstand  des  Gegen- 
»   selbst,   welches  auch  natürlichenveise   bei   allen 
iden  Zurückwerfungen  Statt  finden  muls;  wir  brau- 
uns  also  nur  mit  den  Winkeln  /n,  /t',  ft'  u. s.  w.  zu 
ätligen,   die  die  aus  A  nach  den  Bildern  gezoge- 
jinien  mit  der  Abscissenlinie  I'Xi  bilden.     Das  Bild 
^bt  nun   ein  Bild  hinter   dem  Spiegel  AD,   und 
für  dieses  den  Winkel   durch  /("  bezeichnen, 
man  denselben  aus  der  Gleichung  ff'  :=  2«  —  /r, 
itt  ft\  u,  /i  die  Winkel  /t",  0,  ft    gesetzt  wer- 
wird 

,,■■  =  26  -  ,.-. 
Id    bringt    wieder    ein    neues    Bild    hinter    dem 
AB   hervor,    und   wenn    lür   dieses   der  Winkel 
gesetzt  wird,   so  ist  n'"  ^^  1a  —  /i".     Man  hat 
;ende  Reihe  von  Gleiclmngcn 

/-;,  =  2«  -  /»_ 

/,.;;_  =  2tf  -  /.;_ 

fi     =  2k  —  /(.___ 
/("  =  2'j  —  /(      u.  s.  w. 
|i  ergiebt  sich  auch 
^  ,,•    =2a~  H 

^"  =  2Ö  —  2h  +  /. 
/('"  =  4ß  —  2ff  —  /. 
/i"  =z  46'  —  4«  -|-  /« 
/(V  ^^  6w  —  4ff  —  ft  u.  8.  w. 
daher  die  Bilder  folgende  Reihen  von  Winkeln 

hinter  dem  Spiegel  AB 
^^    4(,  _  26'  —  /(,    6ö  —  4ff  —  ^t,  u.b.w. 

hinter  dem  Spiegel  AD 
+  /.,    4ff  — 4«  +  /.,    6ff  — 6b  +  /(,  U.B.W. 


—     2o2    — 


Turückgeworrenen  Strahlen  za  untersuchen ,  blub 
Durchschnitt  BAD  und  die  in  dieser  Ebene  liege 
Strahlen  zu  betrachten,  da  für  jeden  andern  Ol 
schnitt  ganz  dasselbe  gilt 


Nun  sey  L  (Fig.  3Ö.)  der  leuchtende  Punkt. 
der  einfallende  Strahl,  CM  der  nach  dem  Einfalli 
gezogene  Halbmesser  oder  das  Einfallgloth,  MP 
üu rückgeworfene  Strahl,  der  die  Ave  in  P  sehn« 
so  werden  alle  Strahlen,  die  auf  den  Kugclspiegfl 
der  Entfernung  AM  von  der  Axe  andallen,  die  A] 
P  schneiden,  und  daselbst  ein  Bild  des  Punkt« 
durstellen.  Man  scl/.e  nun  CL  =  h,  AV=  r,  CP^ 
lind  fülle  das  Perpendikel  M<J.  Die  Lage  des 
(enden  Strahls  iat  durch  den  'Winkel  MCA  = 
stimmt,  und  man  hat 

JUy  =  /■ .  sin  ü  .     CQ  =^  r.  cos  a 

long  MLQ  =  —f  =  y— =  tan^S 

(Jlj         n  -f-  r .  cos  a  " 

indem  nir  MLQ  =:  X  setzen. 

Ferner  hat  man  CML  =  CMP  :=  «  —  A,   M 
—  2(1  —  ;.,    folglich,    da  im   Dreieck   MPC  die 
pDfUon  Statt  findet 

MC  :  PC  =  sin  MPQ  :  an  CMP, 
so  erhält  man,   mit  Einführung  unserer  Bezelchni 
r  :  .V  =  sin  (2a  —  i)  :  sin  («  —  }.) 
;-.sin(«-A)  =  .v.sin(2«-;.). 
Rnttvickelt  man  die  tiröfsen  sin  («  —  A),   sin  (2« 
so  wird 

sin  n  —  cos  « .  lang  A 


sin  2m  —  cos  2a .  tang  A 
man  statt  tang  ).  seinen  Werlb  -■^'" 

) 


oder,  wenn 
■etat 


sin  2« .  (A  -f  r .  c«B  n)  —  r.  cwSvt'j 
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und  wenn  man  gehörig  reducirt: 

rh 


2h ,  cos  a  -\-  r 

%.    264. 

Der  Nenner  des  Bruchs  2/( .  cos  n  -f>  r  nimmt  ab, 
nillirencl  u  wuchst,  fiUo  wird  x  immer  giüfser,  je 
;;rülMT  <i  ist,  imd  für  einen  bestimmten  Spiegel  ist  .r 
am  gröi'sten,  suhuld  die  Strahlen  vom  leuchtenden  Punkt 
auf  den  Rand  des  Spiegels  fallen.  Be;;eichnet  man  also 
ilcn  Üurnersten  AVerlh  von  u  durch  a\  %o  wird  der 
)[riifslc  VVcrth   von  .v 


2/(.cus  «'  -|-  r' 
und  der  kleinste,   wenn  man  a^=o  nimmt,  ^  —j~, — . 

Z»i<chen  diesen  heiden  Al>«tiinilen  vom  Mittelpunkt  der 
Kugel  nus  liegt  eine  continuirEiche  Rdhe  von  Bildern, 
(k  alle  von  dem  einzigen  Punkt  L  gebildet  werden, 
Ki'd  bezeiclinet  man  diesen  llaum  durch  /,   ao  kommt 


2/i .  cüs  U  +  r        2h  4-  r 

2rUh  .  ( I    —  cos  «') 

"~  (2/,  +  r).t2/i.cosß'  +  r)' 
Diese  Grüfse  wird  die  Längenabweichung  des 
^|>iege|g  genannt,  und  sie  wird  in  zwei  Fällen  Null; 
öitweder  wenn  /t  =  o,  oder  wenn  1  —  co3m'=z;o,  d.h. 
»mn  entweder  das  Ohjcct  im  Mittelpunkt  der  Kiu^ef 
ticli  betindct,  oder  wenn  der  Spiegel  eine  unendhch 
kleine  Ausdehnung  hat. 

§.  265. 
Fallt  das  Bild  der  von  der  Mitte  des  Spiegels  A 
rHIeclirten  Strahlen  nach  E,  das  Bild  der  vom  Bande 
";tlectirten  Strahlen  nach  O,  so  ist  EG  die  im  vorigen 
S.  angegebene  Längenabweichung.  Zieht  man  dann 
'iffi  tom  Rande  zurückgeworfenen  Strahl  BG  und  ver- 
fingen ihn,  bis  er  ein  in  E  auf  der  Axe  Jf-  errichtetes 


-    2Ö4    — 

Perpendikel  EH  in  H  trifft,  ab  wird  EH  iB^Seiteft- 
abweichung  des  Spiegel9  angeben.  Um  dB«ae  M 
finden,  hat  man 

EJI=zEG'isLngEGH  =  EG'taLngBGK=BQ*'^ 

Man  hat  ferner  KG  =  CK  —  CG,   ond  da  CG  der  ' 
grö&te  Werth  von  x  ut,  so  hat  man  den  Aiadmck 

irr»  '  y'^^ 

KG  =  r .  cos  a    —  r? r—i — 

2Ä .  €08  a   -f-  r 

7t .  (2 .  cos  «'*  — 1)  4-  r .  cos  o' 

2Ä .  cos  a   4"  '^ 
,  BK  zz:  r .  sin  «'.  * 

Bezeichnet  man  also  die  Seitenabweichung  durch  $, 

wird 
2rh1l.{\  —  cos«'). sin a'  {Zh.co^a  '^  r) 

{th-\-r).{2k.co%d'\-r)  /i.(2.cosa'' — l)-|-r.oo»o'  .] 
Zrhh .  ( l  —  cos  «') .  sin  a 

(2/*  -|-  '')  •  (A .  cos  2a'  +  r .  cos  a')'  j 

Beide  Abweichungen  nennt  maii  insgemein  die  Abwo* 
chung  der  Strahlen  wegen  der  Kugelgestalt,  weil,  wenn 
z.  B.  der  Spiegel  BMI)  eine  elliptische  Krümmung  be- 
säfse  und  der  Brennpunkt  der  Ellipse  in  L  sich  Winde,  , 
gar  keine  Abweichung  Statt  finden  würde,  sondern  alle 
reilectirte  Strahlen  sich  im  andern  Brennpunkt  durch-* 
schneiden  müfsten.  Für  einen  unendlich  entFernten  Ge- 
genstand, oder  Oberhaupt  schon  für  einen  solchen,  für 

den  y  sehr  klein  wird,  hat  man  die  Langenabwdchoog  ' 

,        ,1  —  cos  a 


s  = 


cos  (« 
und  die  Seltenabweichung 

(l  —  cos  «')  .sin  a 

s  =  r-  ^ ^ . 

cos  2» 
Da   nun   bei   den   im   Gebrauch   vorkommenden  HoU- 
spiegeln  der  Winkel  a   nur  wenige  Grade  fafst,  so  fleht 
man  hieraus ,  dafs  die  Längenabweichung  sowohl  ab  tfia 
Seitenabweichung  immer  sehr  klein  ausfallen  werden. 


r 


Betrachtet  man  irgend  einen  reflecllrtcn  Strahl, 
lS.  JilPy  eo  liilst  sich  deraellte  durch  die  Gleichung 
rtofr  grndea  Linie  darstellen;    diese  Gleichung  sey 

ro  wir  die  Abscissen  vom  Mittelpunkt  C  des  Kreises  am 
tclinen.     Die  Linie  geht   durch  den  Punkt  M,   dessen 
Koordinaten  r .  cos  c ,   r.  sin  a  sind ;  setzt  man  also  diese 
Verthe  statt  A,  Y  in  vorige  Gleichung,   so  kommt 
r .  sin  u  =:  mr .  cos  ce  4~  ^^ 
Y  —  r .  sin  u  ^  m  .  {X  —  r .  cos  «). 
b  ist    ferner    m  =  lang  Ml'Q^    und    da    (g.  263.) 
U/'y  =  2«  —  i.  gefunden  ist,   so  kommt 

lang  2m  —  tanga 

m  =  tang  (2m  —  X)  =  -,. 

"  ^  ^         1  + tang 2«. tang ;i 

iobstituirt  man  hierin  den  Werth  von  tnng  A  ^  y 


«  ergiebt  sich 

lang  Zce .  (A  -}-  r  .  cos  b)  - 


"A  +  c 


A  +  r .  cos  , 
A  .  sin  2«  +  f 


-|-  r  .  tang  2u .  sin  a 


k—  A.C0S2«  -j-  / 
wird  die  vollständige  Gleichung  des  zurücfcge«  - ' 
rorfenen  Strahls 

A.sin  2u  -f-  ) 


A.cos  2«  4"  ^■*^ 
letit  man  hieria  Y=  o,  so  erhält  n 
lie  im  $.  263. 

S.    267. 


—  ■  (A'  —  r .  coB  «). 

Z/i .  COB  «  +  r' 


Die  vorige  Gleichung  lälkt  sich  auch  so  schreiben: 
^  __  U.üma  +  r.sin«    ^ 
/t.cos2u  -j-  r.  cos« 


A  .  cos  2  a  -j-  /■ ,  cos  « 
ilii  Mtit  man  hierin  a  =  n',    so  erhält  man  die  Glei- 


...^;7w;  is:^  SrLiiri  2?^  (Flg.  36.),  der  vom  Rande  zu- 

■  r«l    Dl  nunf/  der  Punkt  ist,   ivelcher 

Sfiegd  am  nächsten  liegt,   so  ist  ein- 

CMS  Mäe  vom  Spiegel  ^B  zurückgeworfene 

^^  jLkftft^Inlll  liG  zwischen  B  und  G  durch- 

B1B3EM3L    Ferner  sieht  man  sogleich,   dafs  die 

^rCisift  100  Stellen  des  Spiegels   nahe  bei  J 

sehr    nahe    bei   Q    den    RandstraU 

__^^ «ad  dasselbe  geschieht  auch  für  Strahlen, 

-^*  •.ir  Siji'itf«  d^s  Spiegels  zurückgeworfen  werden, 

»--   Kify  iJB  Rande  befinden.      Es  wird  also  einen 

JL «^urfr  >Ä"-J  ^on  a  geben,   für  welchen  der  Dordh 

IfjÄit.   J«   •^'t'Wten   von  G   abliegt,    und   wir  wollen 

ra  den  bekannten  Regeln  bestimmen. 

§.    268. 
Ü,  «-   VP  dieser  .Strahl ,  welcher  die  Eigenschalt 
«i>   N(r  am  gröfsten  wird,   so  mufs  auch  za- 
r-.iHT^    •*►   Perpendikel    A'/Z    ein    Maximum    werden 
^^^.,h»»k  ^if  Jie  Gleichung  dieses  Strahls  der  Kiinc 

Y  =,  T?i\  -|-  A", 
^    ale    vorhin    entwickelten   Functionen   von  a 
.«•i.,     **^   j^fÄeichnen   ferner  die  Gleichung  des  Rand- 

\    =  mA.  4"  A  , 
^•onn  wir  X  eliminiren, 

) .  \"  =  7?iN  —  721  y 

ni  A  —  77/ A 

r  =  — 1 . 

fU      ffl 

K<v^K.    •    "'»n^    so  wird,    wenn  man   bemerkt,  da6 
X      ..M>i.jiiie  Gröfsen  sind,    771  und   A"  aber  von 
j|^  ^„»^^o'uhen  Gröfse  cc  abhängen» 

^     \    .  /.    —  m)  —  indm.(^M'  —  A^)  ,_^ 

{^tn    —  my 
^  •v.vvunillich,    um  das   Maximum  oder  Minimum 
X     ^    luJon,   (lY  =•  o  gesetzt  werden  mufs,  so 
^>A,    ^  ...   nicht  Null  seyn  kann. 


—     2Ö7     — 

djV.(»»'  —  m)  =  dm.(_N'  —  N} 

I  Air^  —  mdli  =  N'dm  —  m'äN. 
;  man  aber 

,,  hr .  sin  a 

iV    =    -; ; 

h .  coa  2a  -i-  r.  cos  u 

/i .  sin  2n:  +   r  .  sin  » 

/t .  cos  2u  -\-  r.  cos  « 

,  A.cosK  +  A.sinZfi.sina-f-r 


,  cos  «)* 
-du 


(A.cos  2((  +  /■ 

2hh  -f-  3/ir.co5  «  +  n 

(A .  cos  2u  -^  r  ,  cos  «)' 

Zr/ih  .  ein  «* 

— — _. .  (/(, 

(/(.cos  2c  4-  r.cos  «)' 

,  ,     2hhr  .  s'm  a'da 

{h.cos  Za  +  r.coa  aY.{h.cos  2«'+  r.cosa') 
i.co3ß  +  A.8in2ß.sino!-f  r).cosct'— (/i-f-r.cosu')]. 
6tzt  man  diese  beiden  Werthe  einander  gleich,  so  bleibt 

sin  ß' .  (/i .  cos  2«'  +  '■ .  C09  a') 
:(A.coBK-|*''-^^'*2c'BißK-t-'')'SinK'.cosn'— (/[-{-r.coga'J.Blii«'. 


Es  wurde  nun  eine  überflüssige  Arbeit  »eyn,  durch, 
le  TulUtändige  Auflösung  den  Werth  von  a  hierausi 
eben  zQ  wollen,  da  wir  in  allen  Fällen,  wie  scboa  ' 
265.  erwÜhnt  wurde,  die  Winkel  a  und  a  als  hin-, 
icbead  klein  betrachten  können,  so  dafs  die  bÖbem  < 
»teozen  der  Sinus  von  a,  a  vernachlässigt  werden 
Irlen,  und  hierdurch  redacirt  sich  vorige  Gleichung  auf 
äno'=A.(4.sina'.sinB^— J.sin«'')-{- J,r.sint('(sin((2-ain(i'^), 
d  nimmt  man  aufserdem  an,  dafs  h  in  Vergleich  mit 
whi  grofs  sey,   so  kommt 

Bin  ß'  =:  l.sin  o'.sia  «"  —  \.  sin  «'' 

sin  «''.  (sin  a  —  sin  a)  =  J  .sin  r'  .  (sin  «^  —  aln  a^). 
leUfKUi  dieseGleicbung  durch  slnos  —  sinu',  «o  bleibt 
sin  a*  =:  i .  sin  u  ■  (sin  a  -\-  sin  u'), 
17 


—    2158    — 

und  diese  (]aadratische  Gleichung  giebt 
sin  a  =  sin  a'  und  sin  n  ::=  - 
woTon  liier  blofs  der  letzte  Werth  in  Betracht  xa 
ist  Man  bat  nun,  mit  Vernaclilässigung  der 
Potenzen  von  sin  u , 

A  +  r  L        2/i-j-r  '   *  A  -J-  r 

'""       -       r.    .    .    *^+'"    . 

■^=-/r+-r'"'"'L' +''Ä+7-'""'" 

worans   sich   die   Werthe   von   m\  N'    ergebeo 
man  a'  statt  u  subslituirt.     Nun  war  (§.  268.) 

,  Hl'  —  m      ' 

und  wenn  maa  die  hier  angegebenen  Werthe  aal 
80  kommt 

Y  =  -r—, —  1—, »in  c(  .  sin  a  (sin  n   -^  bu 

oder  da  für  den  gesuchten  Werth  sin  k  =  —  4 
gesetzt  werden  mulä,    so  kommt 

Dieser  Wertli  von  Y,  um  dessen  negatives  \t 
wir  uns  weiter  nicbl  zu  kümmern  brauchen,  da 
blofs  anzeigt,  dafä  der  Durchschnitt  auf  der  Vc 
rung  GH  des  Strahls  BG  genommen  werden  nnl 
durch  das  Perpendikel  unter  die  A\o  lallt,  gi( 
den  Halbmesser  des  Kreises  an,  durch  weit 
Strahlen  gehen,  und  der  der  kleinste  Samml 
kreis  genannt  wird.  Man  findet  übrigens  Idcht 
unter  der  Voraussetzung  einer  geringen  AttaAt 
des  Spiegels,  dieser  Halbmesser  der  vierte 
in  §.265.  entwickelten  Seitenabweichung  kt 

§.    270. 
Um  nun  den  Abstand  dieses  kleinsten  8 
kreises  vom  Mittelpunkt  C  des  Spiegels  zu  fiodcfl 
■nen  wir  wieder  die  beiden  Gleichungen 


Y=  mX  +  N 
Y  =  mX  +  N- 
I  denen  man 

X  =:''.-''' 
m    —  m 

\  Es   ist   nun   aber,    mit  Vernnchliisgigiing    der 

teteoten  von  a  uad  a'. 


\       fl-N-=(,^-- 

<,) 

/.+  r 

1 

1       m  —  m  ^  (m  — 

-> 

24 +  r 

irird  der  gesuchte  Abstand 

Jir 

X   =    -T^— . 

24  +  r 

r               §.  üTi. 

hlt  man  die  Formel  (§. 

263 

1) 

'                 r7. 

r 

s  u  +  r 


2 . cos  Q 


■t  Ä   unendlifli ,    so  bleibt   x  =  ;   wenn 

^  2  .  cos  u 

ttr  blofs  die  Strahlen  betrachtet,  welche  unend- 
bei   der  Axe  auffallen,    eo   wird   cos  a  =r  ] 
bleibt  X  :=  i.r.     Da  nun  Strahlen,   welche  von 
pendlich  entfernten  Punkt  herkommen,  als  untef   , 
'parallel  laufend   angesehen  werden  können,   so  .' 

dafs  solche  Stralilcn,  welche  parallel  mit  det 
F  die  Mitte  yl  des  Spiegels   fallen,   sich   mitten 
dieser    und    dem   Centrum   des   Spiegels   Ver- 
liesen    Vereinigun^spunkt    nennt    man    den 
pnnl(t,   und  seinen  Abstand   von  der  Mitte  des 
die   Brennweite    desselben,    die    man    also 
■&idet,   und  welche  durch  f  bezeichnet  werden 
I  Einführung  des  Werthes  r  :=  2/  wird 


h.caa  «  +  /' 
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—    2C0    — 

uad  für  eotcha  Slrahlen,   nektia  onendllcli  nahe  I 
Axe  aufTallen, 

*  =  ,—7—/  *"'ß''   —  =  ■ 

g..   272. 

Aus  der  Gletchong  x  =    ■  j^  ■    läfst  sieh  1 

Allgemeinen  übersehen,  nie  der  Ort  des  Bildes  vonl 
Ort  des  leuchtenden  Punktes  in  der  Axe  al>hängt,  und 
wir  bemerken,  dafs  für  den  Xormairall,  von  welchem 
wir  ausgingen,  7i  die  Eiitfurnung  des  Objects  vom  Mit- 
telpunkt C  des  Spiegels  vom  Spiegel  abwärts,  x  dia 
Entfernung  des  Bildes  vom  Mittelpunkt  C  nach  dem 
Spiegel  bin  bedeutet,  welche  Umstände  man  wegen  der 
etwanigen  Veränderung  der  Vorzeichen  wohl  bemerken 
muTs.  Setzt  man  h  =  OO,  so  erhält  man  x  =z  f,  und 
man  sieht  leicht,  dafs  dieses  der  grÖfstc  Wcrth  von  « 
ist,  solange  der  Gegenstand  vom  Spiegel  abwärt«  liegt. 

d.  h.  h  posltir  ist,  denn  In  der  Formel  —  ^  - — )-  -7 
wird  die  Gröfse  -j-  -| — -  desto  gröfser,  je  kleiner  '• 

wird,  also  aach  —  desto  grofser  oder  x  desto  lüdner, 

folglich  nehmen  x  und  h  zugleich  zu  und  ab.  Rudi 
nun  der  Gegenstand  bis  in  den  Mittelpunkt  C  des  Spie- 
geis, so  Ist  /i  ^  o,  X  :=z  o,  also  fallt  das  Bltd  mi[  den 
Gegenstand  zusammen.  Beendet  sich  der  leuchlenda 
Punkt  zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Mittelpunkt,  w 
wird  h  negativ,   und  die  Formel  läfst  sich  so  schreiben: 

at  =:  —   ~-^ — j,   welche  einen  negativen  >Verth  lür  « 

gicbt,  solange /p>  h,  d.h.  solange  der  leuchtende Pookl 
sich  zwischen  dem  Mittelpunkt  C  des  Spiegels  nnd  dts 
Brennpunkt  beündet,  und  dieser  negative  Werth  von  » 
bedeutet,    dars  die  EnUtebung  des  Bildes  jenceiu  da 


—    261     - 

'lliUcIpankla  C  vom  Splugel  abwitrls  geschielt.  Fällt 
''4er  leuchtende  Punkt  in  den  Brennpunkt,  so  wird 
,K  ■=.  OO,  d.  h.  diu  zurückgeworfenen  Strahlen  geben 
pdralle)  mit  der  A\e  fort.  Rückt  endlich  der  leuchtende 
Fnokt   dem  Spiegel    noch    naher,     als   der  Brennpunkt 

idbst  liegt,  Bo  wird  f^h  negativ,  rolglich  *  ==  ■      -> 

>  «'nder  positiv.  Man  setze  in  diesem  Fall  h  =.  /  -\-  p, 
hm  p    immer    eine    positive    Grüfse    bedeutet ,     bo    ist 

tii'^  f-- .     Da   nuD   der  Gegenstand   sich  immer 

bnr  dem  Spiegel  beßndcn  mufs ,  so  wird  p  immer  kleiner 
ph  f  bleiben ;   man  bat  also 

üibobt  x>2f,  und  hieraus  folgt,  dafs  das  Bild  hinter 
IcB  Spiegel  lälit;  es  kann  daher  kein  wirkliches  physl- 
icfaes  Bild  dca  Gegenstandes  entstehen,  sondern  blofs 
an  sogenanntes  geometrisches  oder  virtuelles.  Für  das 
Auge  wird  aber  der  Anschein  da  seyn,  als  ob  die  zu- 
rückgeworfenen Strahlen  von  einem  hinter  dem  Spiegel 
Ecgenden  Punkte  herkämen. 

Endlich  kann  der  Fall  eintreten,  dafs  die  Slrablea 
coQTcrgent  auf  den  Hohlspiegel  fallen,  indem  dieselben 
entweder  schon  von  einem  andern  DahUpiegel  retlectirt 
find,  oder  durch  eine  Glaslinse  gebrochen  wurden.  In 
diesem  Fall  wird  mau  den  Gegenstand  nU  hinter  dem 
Spiegel  liegend   annehmen  müssen,    und   in   der  allge- 

neiaen  Formel  *  ^  KX~7  "''"''  '*  ^^  —  ^f  —  9  S®- 

ttlit  vrerden,  wo  tj  eine  fortwährend  positive  Gröfsc  be- 

imtet    Hierdurch  wird  x  :=:  ^~^/,   abo  durchaus 

f+9 
Mtitiv.   und  zwar,  wie  sich  leicht  beweisen  lafsl,  immer 
Kleiner  als  2/;   denn  es  ist  auch 

^  VH-  '1 
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und  da  2/+  q  <  2/-f  2q,  so  wird  der  Factor  -^^ 

kleiner  als  die  Einheit  se^n,  folglich  auch  x  kidner 

^f  werden.    Der  kleinste  Wertli,  den  der  Bruch 

.  «rhallen  kann,  findet  für  q  ^  CO  Statt,   und  i 
1'  kalt  er  den  Werth  4 1  folglich  ist  x  zwischen  den  ( 
f  und  Sy  enlhaken.     Hieraus   sdiliefsen   wir, 
Bild,    welches   vermittelst   convergenter   Strahlen  dir« 
einen  Hohlspiegel  gebildet  «ird,   immer  zwischen  Ji 
Spiegel  und  seinem  Brennpunkt  liegt. 


§.  in. 


unktl 


Wir  wollen  nun  den  Halbmesser  de5  kleinsten  8 
lungskreises  und  seine  Entlernung  vom  iUittclp unktl 
Spiegels  aufsuchen,  wenn  der  leuchtende  Punkt  im  Bra 
punkte  liegt.     Nimmt  man  die  beiden  in  ^.  269  a 
entwickelten  Ausdrücke  dieser  Gröfscn 
,       hr            h 
y  :=  —  l'-, — i --7 — i 8in  «■* 


X  : 


hr 


oiidl 

J 


■  ih  + , ' 

BD  mufs  man  in  denselben,  wenn  sich  der  leucl 
Punkt  im  Brennpunkt  belindet,  /(  =  —  J.r  sett 
wodurch  aber  beide  Ausdrücke  einen  unendlich  groG 
AVerth  erhallen.  Es  wird  also  für  diesen  Fall  j 
■eyn,  auf  die  ursprijnglichen  Ausdrücke  zorücb 
[  Setzt  man  in  den  Gleichungen 

hr .  sin  o 


N  —  — 


.  r,  Eo  kommt 

JV  =  i-r 

cos  I 

sin  (t.(l  - 


h  .  cos  2u  -\-  r .  cos  a 
h .  sin  2«  +  '■  ■  *i°  « 


8  Zu  +  *■ .  cos  a 


-  ^ . cos  2« 


6  —  £ .  COS  2a 
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■wcan  man  dtesQ  Ausdrücke  In  Reihe»  entwickelt, 
N  =  r .  sin  » .  (1  —  ein  «^  +  ^ .  sia  a*) 
m  =  sin  «5 .  (1  _  I .  sin  a^) 

w'iV  —  mN'  =  r.Bin  a.  sin  «'.  (sin  a'*  —  ein  tt') 
m     =  sin  (»''  —  sin  «'. 

nun  Im  §.  268.  allgemcm  Y  =  ■ ce- 

t  7n    —  m 

|en  Ist,  so  erhält  man  durch  Substitution  dieser 
ifae,  wenn  man  zugleich  Zähler  und  Nenner  durch 
-  sin  a  dividirt,    den  Ausdruck 

„ sin  (t'.sin  a.  (§in  «'  -}-  sin  n) 

Hin  «'^  -f"  sin  tt'.sin  et  -|-  sin  u^* 
I  mufs  man,   nach  g.269.,   um  Y  zu  einem  Maxi- 
;  tu    machen ,    sin  «  =  —  ^  .  sin  »'    setzen ,    und 
f  wird 

y  =  —  ^.r.sin  a'. 
f  Htm  den  Wertb  von  X  betriBt,  so  hat  man  den- 
iten  nach  §.270. 

j,  _  J?  -  JV' 
m'  —  m  * 
■a  man  äua  vorigen  Ausdrücken 

-N'  =  r.(aina  —  sin«')  —  r.(blna'  —  «In«'*) 


,  80  kommt 


sin  a'  -\-  sin  a .  sin  a    +  sin  a 


statt  sin  a  setzt. 


,^+' 


§.  2r4. 

IFir  können  aus  den  Formeln,  welche  für  die  Er- 
^ongen  des  hohlen  Kugelspiegels  gelten,  unmittelbar 
die  Erscheinungen  ableiten,  die  der  erhabene 
Kugel<piegel  darbietet,  wobei  wir  uns  ebcufalls  nur  auf 
dco   Fall   bcachränkeu,    in  welchem   blofs   die  der  Aso 


unendlich   nalio    liegenden   Strahlen   betrachtet   vtxi 
Di«  ullgemeiuti  Formel  war 

—       ^"' 

'  ~  2/i  +  r' 
Setzen  wir  äea  Absland  des  leuchtenden  Punkts  toq 
Mille   oder   dem   Scheitel   ^1   des   Spiegels   zzz  h\ 
AhsUnd  des  Bildes  von  demselben  Punkte  =  x',  «o 
raao  die  beiden  Gleichungen 

*  =  r  —  x' 

h  =  U  —  r; 
nad  durch  Substitution  dieser  Werthe  in  Torige  ( 
dmue  komm  auch 

Zh   —  r 
Ur 
'■    =  ilT^^r' 
welche   Gleichung    ebenfalls   für    den    Holilspiegel 
Um  dieselbe  nun  dem  erhabenen  Eagdsplegd  anpi 
XU  können,  braucht  man  nur  den  Radios  r  negtti 
nehmen ;  hierdurch  wird 

'  — _  ''■''' 
'  ~  r  +  2/r 
Da  nun  h  nie  negativ  werden  kann,  so  sieht  man 
aus,  dafs  x'  immerwährend  negativ  bleibt,  d.h. 
leuchtende  Punkt  mag  sich  vor  dem, Spiegel  befi 
wo  er  will,  so  wird  doch  immer  sein  Bild  hinter 
erhabenen  Spiegel  zu  liegen  scheinen,  also  findet 
dem  erhabenen  Kugelspiegel  immer  .  nur  ein  geon 
achvs  oder  virtuelles  Bild  des  Gegenstandes  Statt.  I 
man  in  einer  der  Formeb,  welche  x'  ausdrücken,  r- 
•o  ertiült  man  x'  ^  —  A',  d.  h.  das  Bild  liegt  so 
lünter  dem  Spiegel,  als  der  Gegenstand  vor  dems 
rieh  belindet.  Dies  Uela  sich  leicht  voranssehn,  ii 
«ir  durch  die  Annahme,  der  Halbmesser  des  SfM 
t*j  unendlich  grols,  denselben  anf  dneo  Plansf 
ndttcirt  haben,  von  welchem  dieses  angegeboM  G 
«  Trüber  erwiesen  worden. 


Bfir 
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,?.     275. 


■  hal>en  liia  jelzt  blols  Jen  F«II  betniclitet ,   wo 

krPankt.  von  welchem  Lichtstrahlen  auf  den  Spiegel 
fielen,  in  <ier  Axe  selh§t  bj;;  und  der  iillgemeinere  Fall, 
ro  der  Jeticlitcnde  Punkt  fiich  auCscrhalh  der  Axe  be- 
tndel,  Idiät  sich  durch  eine  einfache  Betrachlun;^  auf 
lori-cen  zurückführen.  Bedenkt  man  nämlich,  dals  bei 
aneiD  Ku<;el9picgcl  die  A\q  keine  absolut  hefitimmte 
Linie  ist,  die  sicli  durch  besondere  Ei^ensühalteii  voD 
lodern  durch  den  Mitleijiuiikt  C  nach  dem  Spiegel  ge- 
Mgeneo  Linien  anszelchnet,  wie  dies  z.  B.  bei  einem 
Riegel  der  Fall  seyn  würde,. dessen  Durchschnitt  eine 
Parabel,  Ellipse,  Fljjierbel  oder  andere  krumme  Linien 
^be,  so  wird  eine  jede  Linie,  welche  durch  den  leuchr 
:en*)en  Punkt  und  den  Mittelpunkt  des  Spiegels  gelegt« 
5t,  wenn  sie  auch  nicht  die  Mitte  des  Spiegels  trifll^'f 
lU  Ale  betrachtet  werden  können,  nnd  wir  tiullen  diese 
Linie  die  Nebcnaxe  nennen.  Man  lege  nun  durch 
iiese  Nebenaxe  und  die  Uauplaxe  eine  Ebene,  so  schnei- 
H  diese  den  hohlen  KugeUpiegel  in  einem  Kreisbogen 
UJO  (Fig.  37.),  und  alle  Stralilen,  welche  in  dieser 
^De  aul*  den  Spiegel  fallen,  werden  in  derselben 
■■B  nieder  zurückgeworfen. 

^%8     : 


§.    276. 


sey  C  der  Mittelpunkt  des  Spiegels  (Fig.  37.), 
^r  seine  Üauptaxe,  L'  ein  aufserhalb  der  Ase  gelegener 
enchtender  Punkt,  so  wird  L'CE  die  Nebenaxe  seyn, 
celche  in  E  senkrecht  auf  der  Oberfläche  des  Spiegel» 
iteht  UM  sey  irgend  ein  auf  den  Spiegel  fallender 
Strahl,  der,  zunickgeworfen,  die  Nebenaxe  in  N  schnei- 
kt,  so  bat  man.  wenn  der  Ualbmesser  der  Kugel,  aus 
reichem  der  Spiegel  geschnitten  wird,  wie  frühef  die 
Bndchnung  r  erhalt,  ganz  analog  mit  der  Formel 
hr 


~  2h. 
j»  fiir  diesen  Fall  paaaende 


. +  r' 


r.v  = 


er. 


■  iCC .  C09  MCE  +  r 
Nun  «ey  Jer  Winkel  JÜCG  =  .4CE=  <l,  und 
so  wird ,  wunn  aulserdem  CL'  =  H  geseUt  mid 

"^-     -2//.cos(«  +  rf)  +  r- 
FÜHt  man  das  Perpendikel  NP  auf  die  Uaaiili» 
setzt  CP  —  I,    NP  =  ~  );,  um  die  unlerhaU»  i 
liegende  Luge  anzudeuten,   so  wird 

—  Ilr .  sin  9 


-.  —  aV.8inJ  = 


Zi/.cos  (^(t  +  d)  - 

'  2//.  cos  («  -f-  d)  - 

und  durch  diese  beiden  Coordrnatcn  ist  die  Li 
Bildes  eines  auOierh^lli  der  Axc  liegenden  Punktci 
die  üaiiptdxe  bestimmt,  da  die  Ordinate  ^  m 
der  Ebene  liegt,  die  durch  den  leuciitunden  Puo 
die  Hatiptaxe  gelegt  ist. 

§•    277- 
Fällt   man    das    Perpendikel    IJG    und    bei 
dessen  Lunge  durch  /,  so  ist  dieser  Abstand  dea 
tciidcn  Punkts  von  der  Elauptaxe  /  ^=  W.sin  J,  I 
lülsl  sich  der  Werlh  von  ^  auch  so  schreiben: 
Ir 


'  2//.  cos  (_«  +  d)  +  r" 

oder  wenn  «vir,  wie  immer  geschehen  kann,  die 
»,  3  als  sehr  klein  betrachten,  so  dab  cos(<(-^ 
gesetzt  wird,   so  erhallen  nir 


Solange  also  der  Factor  — n — r- 

negati« ;  d.  b.  das  Bild   eines   ausgedehnten  Gl 
des  wird  in  diesem  Fall  verkehrt  erscheinen. 

-fj    1         positiv,   solange  //  positiv  uX,   d. b.  ' 
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der  Gegenstand  jenseits  des  Mittelpiinkls  L  liegt,  ferner 
auch  dann ,  wenn  //  negativ,  aber  r  grolser  als  2H  ist, 
ib.  während  der  Gegenstand  sich  zwi^dien  dem  Mittel- 
punkt des  Spiegels  und  dem  Brennpunlit  beÜndet.  Liegt 
eniilicb  der  leuclilende  Punkt  zwischen  dem  Brennpunkt 
Diid  dem  Mittelpunkt  des  Spiegels,  so  wird  der  Factor 

7-  ■  negativ,   also  t;  positiv,   und  dies  ist  ein  An- 

zeichen, dals  der  Gegenstand  mit  dem  Bilde  einerlei 
Lage  bat. 

g.  278. 
Wenn  man  das  Licht  betrachtet,  welches,  von  einem 
in  der  Äxe  befindlichen  leuchtenden  Punkt  ausgehend, 
luf  «ne  unendliche  schmale  Zone  des  hohlen  Kugel- 
ipiegela  fällt,  so  wiid  dasselbe  Lieht  nach  der  Reflexion, 
wenn  es  durch  eine  senkrecht  aul'  der  A\e  stehende 
Ebene  aufgefangen  wird,  aut  dieser  Ebene  einen  Kreia- 
riiig  von  unendlich  schmaler  Breite  bilden,  dessen  Mittel- 
punlit  in  der  A\e  beiindlich  ist  Das  VerhältniCs  der 
Breite  der  Zone  auf  dem  Kiigelspiegel  %a  der  des 
kreJsringes  auf  der  Tafel  ist  natürlich  von  der  Lage 
der  Ebene  gegen  den  Spiegel  und  vou  der  BeschatTen- 
lieit  des  Spiegels  selbst  abhängig,  und  wir  wollen  uns 
jetzt  damit  beschäftigen,  dieses  Verliältnifs  iin  Allgemei- 
Ben  zii  bestimmen. 

§.    279. 
Die  Gleichung  des  zurückgeworfenen  Strahls  ist  in 
§-2(i8.  gefunden  worden 

1'  =  mX  +  N, 
»0,  mit  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen  von  sin  «, 
die  Gröfsen  m  und  N  durch  folgende  Ausdrücke  dar- 
gestellt werden : 

h-\-r  L        2Ä+r  A  +  r  J 
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• 

Gesetzt  nun,  der  Abstand  der  schneidenden  Ebene  vom 
Mittelpunkt  C  des  Sfuegeb  sey,  nach  dem  Spiegel  zu 
geiaUt«  =  /,  so  wird  der  Werth  von  Y,  wdclier  für 
X  =^  t  Statt  findet,  durch  die  Gleichung 

Y  =mt  ^  N 
;  dann  ut  aber  dieser  Werth  von  Y  nidits 
ab  der  Abstand  des  Durchschnittspunktes  dei 
Strahls  mit  der  auffangenden  Ebene  Ton  der 
jLse«  oder  der  Halbmesser  des  einen  Krdses,  der  sar 
BSdang  des  concentrischen  Kreisringes  dient  Bezdchnet 
ifiesen  Werth  von  Y  durch  u^  so  bt 

§.  280, 
Wachst  nun  der  Winkel  um  da^  so  erhielte  man, 
Substitution  von  a  -^  da^  statt  a  in  voriger 
Gleichung,  den  Werth  des  Abstands  des  Durchschoitti* 
imnkttfs  für  den  nächst  folgenden  Strahl,  und  so  wltu 
4fm  Werth  a  entsprach,  so  wird  u  -{-  du  dem  Werth 
«  «{-  da  zugehoren,  mo,  wie  man  leicht  sieht,  c{a  die 
finrite  des  concentrischen  Kreisringes  ist,  wahrend  rd» 
^c  Breite  der  retiectirenden  Zone  auf  dem  Kugebpiegd 
jui^ebU    Durch  Dltlerentiation  der  Gleichung 

u  ziz  mt  -|-  iV 
^iiSU  man  nun  den  Werth  von  du^ 

du  =  tdm  4"  d.y^'t 

}fikJi  es  ergeben  sich  die  Werthe  von  dm  und  dN  fol- 
^vodoi  malsen : 

2h4^r  r-  57i      .      ,  ,   ,   4/i4-r    .     ,T , 

L       2/i+r  '  '     //-fr  J 

•cosa  j  1  +  5*    ,    t_ — sin«^  1  rfa, 
^iswTf^nn  man  noch  statt  cosa  seinen  Werth  1  —  J'sifl«* 

-'^+'"  j  Ti     t  ^^'+'"   -.11  <*+'■  .  fl 


^tH 

CO! 

• 

..\ 

/:r 

;•  -L. ,- 

r 
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t  §.    281. 

^  InhaU   der   ganzen   Zone,     welche   reflectirtei 

|lf  die  audiingendc  Eltene  wirft,   ist  liekannllicK  . 

Ifta.die^  und  der  Inhalt  des  conccntrisdien  Kreis- 

i;der  das   retlectirte  Liclit  auflangt,   ^=  'jtiiudu, 

Ret  man  alsu  die  Dichtigkeit  des  Lichtfl  aiiT  dem 

Wel  durch  5.',  auf  der  auffangenden  Tafel  durch 

Bussen   die   Producte   aus   den   FtÜchcn   in   die 

HJten   gleich   grofs  seyn,    wenn  auf  dem  Wegs 

Bit  verloren  gebt.     Man  hat  also 

p'/T.Bin  a.tla  :=  {ludit 

fi  rrcla     . 
p  —  — -T—  ■  Sin  «. 

^en  wir  uns  auf  den  Fall,  wo  der  leuchtende 
sehr  grofser  Entfernung  vom  Spiegel  eich  be- 
>  wird 

2..ina(l  +  |,sm„«) 
!  —  r.sinc  (l  +  2.sin,,«) 
i  ai«  (1  +  «  .  »m  c«) 

rrfo  (1  +  V  .  «in  0=) 
I  «in  o  [a  —  r  +  (31  —  2r)  sin  <i=] 

fc.in»A[(21-0+(ni-y.r).inB«](2(-r). 

\Slt  also  allgemein 

i  g'rr         r-  llt  —   y.r     .        -1 

fc:  — ^^ .  I  1  —  ■  sin  a-*  I. 

l  —  r  J 


r~  (2(  —  r)^  L 


r diesen  besondern  Fall,   wo  y  : 


I  angenoni' 


d,  lassen  sich  die  genauem  Formeln  ohne  zu 
fciüäußgkeit  anwenden.  Man  liat  nämlich  (§.  263.) 
1  h.  sin  2«  -f-  r.sin  a 

j  A  .  cos  2m  +  r.  cos  a 

hr .  9M  a 


h  ,  CO!  2n  -^  r ,  coe  a 


aUo  IUI-  den  Füll,    dars 


rt      .           cos  a 

m  ^  2  ■  Bin  « 

cos  2a 

COB  2(1 

Zt.cosa^r      . 

cos  2a 

2^  —  /■  (cos  K  +  sin  CE . 

sin  2n)   , 

cos  Zu'' 

_   pV.cos2«                    r.co 

s  2^3 

2i . cos li-r  21 -r .cos u-r .sinu.s\oZa 
Gebt  die  aufTangende  Ebene  durch  den  Brennpunkt,  t» 
Üafs  also  2;  =  r  ist,  so  läfst  sich  die  im  vorigen  ^ 
entwickelte  Fonnel  Tür  die  BeBtimmnng  der  Dichtigkeit 
nicht  gebrauchen,  weil  dann  die  einzelnen  Glieder  on- 
endlicb  grofs  werden.  Die  genaue  glebt  hingegen 
p' .  cos  Zrt  cos  2h^ 

"        cos  u  —  1    (1  —  cüs  c)  —  sin  ß ,  sin  2a' 
und  aus  dieser  findet  sich,   dalij,   wenn  die  aulTangend«  ' 
Tafel   durch  den  Brennpunlit  geht,    in   der   Axe  selbit  j 
die  Dichtigkeit  des  Lichts  unendlich  grofs  ist  | 


Wenn  man  in  der  Gleichung 

,  2t  —  r  (cos  tu  +  sin  d .  sin  2«)     , 

du  =:  i '—- i  -  da 

cos  2«2 

das  DifTerentialserbältnifs  —  =  o  aet«t,   so  ergiebt  glcli 
da 
2t  =  r ,  cos  ß  -f-  r ,  sin  ß  .  sin  2a , 
oderaacfa,dasin2a=2.sina;.co3aundsina^=l — cosa' 
die  Gleichung 


«s  = 


I . cos  a 


und  der  hieraaa  folgende  Werth  des  cos  a  gjtU  ^ 
Gröüe  des  Winkels  a  an,  fSr  wdchen  u  da  Mwdi 
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•d,  also  den  Hulbmesser  des  Kreisei.  innerhalb  dessen 
ta  relleclirte  Licht  .iut'ger»ngen  wird.  Man  kann  aber 
ifacher  hierzu  durch  die  Betrachtung  des  Ausdrucki 
281.) 

u  =  sin  «  [{2t  —  r)  -f-  (3t  —  2r) .  sin  n^) 
langen.     So  lange  nHmlich  die  beiden  Glieder  21  —  r, 

—  2r  gleiche  Zeichen  haben,  wachst  u  mit  a  Tort- 
brcnd,  also  findet  der  grüfste  Werth  von  n  dann 
ilt,  wenn  man  «'  für  a  setzt,  also  den  Werth  von  a. 
Icher  für  die  Randstralilen  gilt.  Diese  Bedingung 
4  immer  Statt  finden,  solange  die  aufl'angende  Tafel 
seits  des  Mittelpunkts  C  von  dem  Spiegel  abwärts 
halten  wird;  ferner  auch  noch  solange,  als  3(  >  2r 
;  denn  dann  hat  man  3t  —  2r  und  2t  —  r  positir. 
Ischen  den  Grenzen  t  :=  r  bis  t  =^  ^ .  r  giebt  also  i 
:h  der  Werth  von   «  ^^  «     den  grüi'sten  Werth  von 

Ist  aber  t  zwischen  den  Grenzen  ^.r  und  ^.r  eaU  •] 
ten,   so  haben  beid^  Glieder  ungleiche  Zeichen.     Yod  \ 
=  ^.r   bis   t  =:  o    sind    aber    beide   Zeichen   wieder   ' 
ich.      Es   würde   also    blofs    zwischen    den   Werthen 
ij.r  und  tz^^.r  nöthig  sejn,  einen  andern  Werth 
It  «  als  den  gewöhnlichen  für  die  Randstrahlcn  get- 
den  a    ZU  substituiren.     Allein  man  würde  dann  mei- 
itbeila  einen  Werth  von  a  finden,  der  weit  aufserhalb 

Grenze  a'  fällt,  und  bedenkt  man,  dafs  von  dea 
Jen  Gliedern,  welche  u  ausdrücken,  das  erste  ioi 
remeinen   bedeutend   grüfser  als   das   zweite  ist.    da 

Hohlspiegel  immer  nur  wenig  Grade  fassen,  so 
gt  der  Werth  von  u  hauptsächtlch   von  dem  Güede 

—  r).sina  ab,  das  mit  a  immer  wachst,  bis  ci^a 
i.  Man  darf  also  allgemein  den  IJalbmesser  des 
9ses,   der  alles  Licht  in  sich  fafst, 

u    =  sin  ü'  [{2/  —  0  +  (3*  —  2r).B\na'^] 
ten. 

§.    284. 
Nor  der  eine  Fall   ist   noch    naher   zn   betrachten, 
Ae  aoflangende  Ebene  dem  Brennpunkt   sehr  nahe 
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liegt.     Dann  Ut  niimltch  2f  —  r  belnaho  Nim,  lK»~dä 
dieses  Glied  li-Jclit  vineilei  >VitcIi   mil  <k-m  dnrnr*/ 

irenden 

*"  (:if  —  2/). sin  K^ 

haben  kvnnte,  also  die  Ictitle  Formel  des  vori|i;tn  ^-  <:' 

i'ivhlig  würde,    well   die  Bedingungen,    auf  ui-ldii.'  i 

gegründet  Ut,   nicht  mtihr  gültig  sind,     hlatt  üctie  <Iaii 

2:  —  /"  =  'V,    HO   '   eine  sehr   kleine  Zahl  lit.  "'' 

substilulrt   man   diesen   Wertli   von   t   \a   die  Glcldn'':. 

(§.2ai.) 

du  —  da  [(2/—  r)  +  (8t  —  ',••'■)-"'>«■'■ 
EO  erhält  man,  mit  Vcrnaclilüssi(;uiig  des  Prndni' 
i ,  sin  (t^, 

du  =  rd«  (i  —  J.sin  «2), 
algo  igt  die  Gleichung,    welche  den  Wcrtb  von  l  ■■ 
das  Masimum  ton 


Uiereus    ergicbt    sich    tin  a^  =  ^.f;    da  aber  n  ' 

grofsef  als  «'  werden  soll,  so  wird  i  den  Wcrtli  j.w" 

nicht  übersteigen  dürfen,  und  man  kann  dülicr  nll{;i^i<' 

i  =  ^.sinß'2.sin(,'2 


setzen,  wo  6  einen  völlig  willkürlichen  Winkd  bcdc: ' 
Solange  also 

(  =  i.r  +  |.r.sin«'2.sine=,  d.Ij,  (!  — 5.r>|,r.6ln 
ist,  wird  der  Wcrth  von  a  =z  a  keinem  Maximtuo  ■ 
sprechen.    Nun  hatten  wir 

«  =  sin  B  [(2*  —  /■)  +  (Zt  ~  2r)  .sin  o^. 
aUo,  wenn  man  vorigen  >VertIi  von  t  bierin  aubäti;!: 
•o  wird 

u  =  r.gin  K  (l.sina'^.ainC*  —  i-rinc*). 
oder,  wenn  man  für  dag  Maximum  von  u  aina^sioai' 
«ttt, 

u'  =  r.sin  «''.sinfi'. 


S- 


Die  ganze  Licblmenge,   welche  aar  den  KnS» 
wird  gefunden,    indem  man   die  Diciittgkeit  de*  L\ 


jtSS 
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ll  dem  Element  des  Kreises,  das  wir  hier  als  eineo 
ocentri^cben  uncndlicb  schmalen  Kreisring  betrachteteo, 
ulüplicirt,  und  das  Product  durch  Integration  über 
e  ganze  Kreisfläche  ausdehnt  Nun  war  die  Dicbtig- 
iit  =  e,  das  Element  des  Kreises  =  Si^ut/u,  also 
ird  die  Lichtmenge 

=  1^  f  Qudti, 
ach  §.281.  hat  man  aber  ^udii  ^  ^' rr Sia  a .da ^  also 
e  Lichtmcnge 

L  =.  2iTpVr  /sin  k  .  da. 
immt   man   dos  integral   von   a  =::  o  hts  a  =  a,   so 
giebt  sich 

L  ■=  47rpVr.sin  4«'^, 
id  theilt  man   die  Lichtmenge  durch   die  Fläche   des 
reises  =  nuu 

=  4ji.3inltt'2.co9iß'2  (2^  — r)", 
Lt  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen  von  sin  a,  so 
hält  man,  wie  in  der  Lehre  von  der  Erleuchtung  be- 
lesen wurde,  die  mittlere  Dichtigkeit  des  Lichts  aof 
;r  erleuchteten  Fläche,  und  diese  wird  natürlich  auch 
rr  scheinbaren  Elelügkeit  proportional  seyn.  Bezeichnet 
an  dieselbe  durch  (P,   so  kommt 

o  -     s'     r  '  \' 

ihit  man  die  Abstände  statt  vom  Mittelpunkt  der  Krijm- 
DDg  des  Spiegels  vom  Brennpunkte  aus,  und  setzt 
ese  Abstände  =  t\  so  ist  (  =  |;.r+i',  2l  —  r  =  2t\ 
id  wenn  m»n  die  Brennweite  des  Spiegels  selbst  ^,r:=J 
■Bit,   so  kommt 

m.  ^  cos   i«  2     t't' 

K  iieht  hieraus,  dafs  nach  dieser  Theorie  die  Er* 
achlung  der  Ebene  in  gleichen  Abständen  auf  beidea 
ätea  des  Brennpunkts  auch  gleich  grofs  sind. 
§.  286. 
■Wir  haben  nun  freilich  bei  diesen  Untersuchungen 
IV  die  Erleuchtung  einer  Ebene  vermittelst  dca  von 
18 


I 


Q  immc 
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einem  HoUtspiegel  reflectirten  Lichts,  den  Umstand' 
weiter  berückaicMtgt ,  dafs  nicht  von  allen  Stelh 
Spiegeis  das  Licht  unter  gleichen  Winkeln  zuriickg 
werfen  wird,  wodurch  freilich,  streng  genommen,  eii 
Abänderung  der  gefundenen  Formeln  Statt  Gnden  könnt 
Allein  nach  dem,  was  in  §.257.  über  die  bei  vcrschi' 
denen  Einfallswinkeln  Statt  findende  Vermehrung  odi 
Verminderung  der  zurückgeworfenen  Licbtmenge  g( 
sagt  ist,  sieht  man  leicht  ein,  dafs,  da  der  zuruckgt 
worfene  Strahl  bei  den  gewöhnlichen  Flohlspiegeln  immc 
nur  wenige  Grade  von  dem  Einfallslolhe  abweicht, 
Aenderung  der  Lichtstärke  nur  äufüerst  gering, 
wohl  immer  unmerklich  sejn  wird.  Man  sollte 
durchaus  geneigt  seyn,  zu  glauben,  dafs  die  im  v( 
§.  entwickelte  Formel  über  die  Erleuchtung  von  Ebenen 
die  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Spiegel  aufge 
stellt  sind,  da  sie  auf  lauter  Sätzen  beruht,  gegea 
im  Allgemeinen,  so  weit  wir  die  Natur  des  Lichts 
nen,  nichts  einzuwenden  ist.  mit  der  Erfahrung  i 
einstimmen  mülste.  Nichts  desto  weniger  findet  hi 
ein  bedeutender  Unterschied  zwischen  der  Theori« 
der  Beobachtung  Statt,  indem  z.  B. ,  wenn  ma 
gleichen  Entfernungen  diesseits  und  jenseits  des  Bi 
punkts  eines  Hohlspiegels  neifsc  Flüchen  aufstellti 
jenseits  des  Brennpunkts  aufgestellte  bei  Weitem  sd 
eher  erleuchtet  erscheint,  als  die  andere,  obgleich; 
Theorie  nach,  in  gleichen  Abständen  vom  Breoni 
(Ue  Erleuchtung  auch  gleich  seyn  sollte. 

g.    287. 
Um  die  Gröfse  der  Schwächung  des  Lichts  1 
dem  Brennpunkt,   in  Vergleich  mit  der  Lichtstark! 
derselben   Entfernung    vor    dem   Brennpunkt,     gel 
auszumitteln,   stellte  Captain  Kater  eine  Reihe'' 
Versuchen  an,  die  er  in  den  PJiilosophical  Transactiom 
of  tfie  Royal  Society  of  London  for  the    Year  18U 
genauer  beschrieben  hat  (pag.  234  bis  247.)  i  i>nd  wi 


I 
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einen  kurze»  Auszug  der  von  ihm  erdaHeneo 
tat. 

diesen  Versuchen   angewandte  Hohlspiegel 

inem  sehr  schonen  Newtonianischen  Tclescop 

der   Durchmesser  seiner   Oellnung    betrug 

seine  Brennweite  22,5  ZoH;    der   Winkel   n 

.6  ZS 


Zoir, 

le  also  (lurcli  die  Gleichuns  sin  u   : 

i  22,5  450 
Bben  werden,  d.h.  «'  =  2''55'47".  Kater  zog  nun 
«ner  Karte  eine  Linie,  die  er  in  Zehntlieile  eines 
sa  theilte,  und  fing  das  von  einer  vierzehn  Fufü 
untea  LichtOamme  retlectirte  Licht  auf,  zuerst  dies- 
des  Brennpunkts,  prägte  sicii  die  Helligkeit  des 
ichlelen  Kreises  so  genau  als  möglich  ein,  und 
b  d«nn  die  Karte  jenseits  des  Brennpunkts,  bis  ihm 
ScIGgbeit  gleich  grofs  schien.  Zugleich  wurden  die 
ihmesser  der  auf  dem  Blatte  erscheinenden  leuch- 
m  Kreise  gemessen.  Bezeichnen  wir  den  Durch- 
sr  vor  dem  Brennpunkt  durch  2U°,  den  Diirch- 
■r  dea  Krdses  hinter  dem  Brennpunkt  durch  2£/', 
I  eine  erste  Reihe  van  Versuchen 


aV  =  2,4  Zoll ; 

2f/' 

=  i,r  Zoll 

-     =  2,5    -    ; 

=  ],r   ■ 

-     =  25    .    ; 

=  i.r   - 

-      =  2,5     ,     ; 

=  1,8     - 

le  Reibe  \on  Vers 

cheii 

gab 

2  t/»  =  2,43  Zoll 

;    2f 

•  =  1,575 

-     =  2,43    - 

=  1,600 

-     =2,43    - 

=  1,450 

-     =  2,43    - 

- 

=  1,625 

-      =  2,4;j     - 

=  1,625 

1  -      =  2,43    - 

=  1,600 

-     =2,4:)    - 

, 

=  1,650 

•  -      =  2,43     - 

=  1,500 

ich   ODii  Kater  diese  Beobachtungen  in  Ver- 
Eatit  mehrern   Personen   angestellt   hatte,    die 
18  * 
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ebenfalla  ihr  (Jrtheil  iib«r  die  Gleichlieit  der  Helligkeit 
abgeben  muktea,  so  schien  es  ihm  doch  der  Genauigkeit 
in  der  Beurtheilung  etwas  nachtheilig  zu  seyn ,  dafs  mao 
sich  bei  der  Vergleichung  auf  die  Treue  des  Gedüchtnisses 
riicksichtlich  der  Helligkeit  des  diesseits  des  Brennpunkts 
liegenden  Kreises  verlassen  mufste.  Er  suchte  daher 
den  Versuch  so  einzurichten,  daTs  man  beide  Bilder  lu 
gleicher  Zeit  erhielt.  Er  fand  dann,  dafs  in  folgenden 
Entfernungen  von  dem  Bilde  der  LichtOamine  die  Er- 
kiichtungen  gleich  stark  waren,  nenn  wir  die  Eolfer- 
nungen  nach  dem  Spiegel  zu  durch  T^,  von  dem  Spie- 
gel abwärts  durch  T'  bezeichnen 

r°  =  15,25  Zoll ;     r  =  10  Zoll 
:  15,75 


=  15,30 
=  15,13 
=  16,25 
=  15,25 
=  14,25 
=  15,37 
=  14,75 


=  10  - 

=  10  - 

=  10  - 

=  10  - 

=  10  - 

=  10  - 

=  10  - 


Mitlei    r»  =  15,2S  Zoll;     2'  =  10  Zoll. 

§.  289. 
Bezeichnen  wir,  wie  früher,  den  Abstand  des  leDcb- 
tenden  Punktes  vom  Mittelpunkt  der  Krümmung  ia 
Spiegels  durch  Ä,  den  Halbmesser  der  Krümmung  da 
Spiegels  durch  r,  den  Abstand  des  Durchschnilb  da 
Kurückgeworfeneti  Strahls  mit  der  Axe  durch  x,  to'iA 
(§.263.)  _  r/. 

'  ~  2A ,  cos  B  +  r 
Nun  ist  in   vorliegendem  Beispie]   r  =  2/"  ^  45  Zoll 
Ä  +  r  =  14  Fufs  =  168  Zoll ,  /.  =  123  Zoll ,  ahio  wirJ 
^  _        «1  X  <5 

82 .  cos  ci  -f~  13 
=  19,02  +  8,04. sin  o'. 
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ens  0,02  Zoll,  und  wir  können  also  allgemoin  x  =:  19,03 
dII  setzen.  Bezeichnet  man  ferner  den  Abstand  der 
:hneideDdGD  Ebene  Tom  Mittelpunkt  der  Krümmang 
es  Spiegek  durch  t,  so  hat  man,  nach  §.279.,  den 
labmesser  des  erleuchteten  Kreises 

II  =  mt  -{•  N, 
FS  m  und  H  folgende  Werlhe  haben: 

»  m  =:  -^-^— .  sin  a'  =  0,08853 

y      N  =~  j^-^staa   =  —  1,68393, 

k  man  nach  g.  283.  ib  den  allgemeinea  Ausdrücken  der 
•röfsen  m  und  A',  um  das  Maximum  von  u  zu  erhat- 
Mi,  nur  a  durch  seinen  gröfsten  Werth  a  zu  ersetzen 
raucht  Nun  bat  man  aus  §.287.  die  zwei  beobachtetes 
i'erthe  von 

u  =  1,215;     «  =  —  0,789, 
od  Meraua  ergeben  sich  die  entsprechenden  Werthe  »on  t 

t  =  32,75;    *  =  10,11. 
iieht  man  hiervon  den  Werth  von  x  =  19,03  ab,  so  bleibt 

T°  —  13,72,     T'  =  8,92, 
l$o   ist   nach   der   in   §,  287.    angegebenen   Reihe   von 
eobachtungcn  die  Erleuchtung  in  den  Entfernungen  von 
3,74  Ztii)  diesseits  des  Sammlungspunktes  der  Strahlen, 
od  8,93  Zoll  jenseits  desselben  gleich  grofs,  mithin  das 

erhältnifs  yp  =  15,75;   welches  Resultat  mit  dem  In 

.28S.  so  genau  übereinstimmt,  als  es  die  Natur  der 
<ache  nur  erlauben  mag. 

§.     290. 

Hierauf  nahm  Captain  Kater  zwei  Lampen,  deren 
ichtilammen  so  genau  als  möglich  gleich  gemacht  wa- 
'M,  stellte  die  eine  In  der  constanten  Entfernung  von 
16  Fufs  vom  Spiegel  auf,  und  die  andere  nach  und 
"■ch  in  den  Abständen  von  5,  6,  7  fufa.  Da  die  Lampen 
Uvu   neben    die    Axe    des    Spiegels    auf   verschiedene 


L 
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Seiten  gestellt  waren,  so  konnten  die  redectirten  Li< 
kegel  abgesondert  von  einander  aufgefangen  nerc 
Man  nahm  nun  zwei  gleicb  grofse,  ein  Viertelzoll  im  Dur 
messer  haltende  Scheibchen  von  weifsem  Papier,  t 
scliob  sie  ztvischen  den  beiden  Samtnlungspunkten  oi 
Bildern  der  beiden  Lampen  bin  und  her,  bis  be 
Scheibeben  gleich  stark  erleuchtet  erschienen.  Es 
nun  bekannt,  dafs  das  Bild  der  entferntesten  Lan 
dem  Spiegel  näher  liegen  mufste,  als  das  der  nähe 
Bezeichnen  wir  dag  Bild  der  entfernteren  Lampe  dor 
^,  das  der  nähern  durch  By  so  fand  Kater,  dals  1 
5  Fufs  Entfernung  der  Lampe  der  Abstand  des  Schei 
chens  von  A  1,745  Zoll ,  der  von  B  8,765  Zoll  beln 
wenn  die  Erleuchtung  gleich  grofs  war.  Bei  6  Fuls  Ei 
fernung  war  der  Abstand  von  A  r=  1,52,  von  JS  ^5,3 
Bei  7  Fufs  Entfernung  war  der  Abstand  von  A  ^\^ 
von  B  :=  4,01.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafsj 
Abstände  von  A  hinter  dem  Sammlungspunkt, 
ß  hingegen  vor  demselben  gemessen  sind. 


§.  291. 
Wir  haben  in  §.285.  die  mittlere  Dichtigbil 
Lichts  in  einem  Kreise,  dessen  Entfernung  vom  Bri! 
punkt  =  t'  ist,  unter  der  Voraussetzung  entwickf 
dafs  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  unendli 
grofs  sey,  und  es  ist  nur  noch  nöthig,  diese  mittit 
Dichtigkeit  oder  Helligkeit  für  den  allgemeinen  Fall  di 
zustellen,  wo  der  leuchtende  Punkt  eine  beliebige  Ei 
fernung  hat.  Uebrigens  vernachlässigen  wir  hierbei  a 
Potenzen  von  a.  Dte  ganze  auf  den  Kreis  fallen 
Lichtmenge  ist,   nach  §.  285., 

X  =^  AuQ  .  rr .  sin  Jtä  '^, 
und  Üieilt  man  diesen  Ausdruck  durch   die  Fläche  d 
Kreises  :=  nun,   so  kommt  die  mittlere  Dichtigkeit  i 
Lichts  " 


I  $.289.  bt  aber 

«  =  mt  -f-  W 

p&omtnt,  wenn  man  den  Bivisor  co8Ja'':=l   Klat, 
^o_        e'rr.(A  +  r)^_ 
^  [i.(2/i  +  r)  —  A/-]3* 

Grofae  '  ist  hier  der  Absland  der  Bchnadenden 
e  »oni  Mittelpunkt  der  Krümmung  nach  dem  Spiegel 
[D  gezÜlilt.  Setzt  man  nun  den  Abstand  derselben  vom 
Hde  des  leuchtenden  Punktes  =  t',   so  ist 

eVMA  +  O! 

^  (7'.(2Ä+r)2' 

Bben  so  ist  h  der  Abstand  des  leuchtenden  Punkts  vom 
ffiltelpunkt  der  Krümmung  des  Spiegels;  setzt  man 
laber  seinen  Abstand  vom  Spiegel  selbst  =  7i\   so  ist 

A'  =  ;»-{-  r, 
iDd  wenn/x^  j.r  die  Brennweite  bedeatet,  so  lontmt . 

§.  292. 
Um  diese  Formel  zur  Vergleichung  der  in  g.  290. 
»gegebenen  Beobaclitongen  anwenden  zu  können,  ke. 
eicIiBeQ  wir  die  Weniio  von  p**,  p',  h',  t'  für  die  cnl- 
fnitele  Lampe  durch  Ä",  -R',  H',  T',  für  die  nücliste 
' 1  durch  JJ»»,  K',  H".  T',  «0  hal  man  die  bei- 


Ä"  = 


I  englebt  sich 


Kff.tr  a' 
■  TT.(.H'  —f)' 
Kff.H-H" 
T'T'.IH"  —  fY 


jÄ«" "  K  xin)  AS'  -// 
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Nun  sind  aber  Ä',  iJ."  die  Dichtigkeiten  des  Lichts  anf 
der  Spiegelobertl'iictie ,  das  von  den  in  den  Entfernungen 
H\  H"  au ff^es teilten  Lampen  herkommt,  und  da  sicli, 
bei  gleicher  Intensität  der  LichUlammen,  diese  Dicliltg- 
keitCn  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungea 
der  leuchtenden  Punkte  verholten  müssen,   so  hat  man 

K.H'H'  =z  K'.W'H", 
folglich  bldbt  blofa 

§.    293. 
Ans  den  in  §.290.  angeführten  Beobachtungen  er- 
geben  sich   nun   folgende   gleichzeitige   Werlbe  der  h 
dieser   Formel   vorkommenden   Gröfsen,    wenn   alles  in 
Zollen  ausgedrückt  wird, 

/r  =  192;  r  =  —  1.745;  Ä"=60;  r"  =  + 8,765 
192;  —1,520;  72;  4-5,710 

192;  —1,230;  84;  -l-ifiVi 

und  maa  erhält  hieraus  die  Werthe  von 

^  =  1,235;    1,204;    1,399, 

nUo  EiemPich  bedeutend  vou  der  Einheit  abweichend, 
während  die  Beobachtung  die  Helligkeiten  als  gleich 
grofa  angab.  Kater  bekennt  nun  freilich  selbst,  daGl 
bei  dieser  Reihe  von  Versuchen  die  gleiche  HelligkcA 
f ehr  schwer  zu  bestimmen  sey ,  da  die  Scheibchen  tick 
kehr  nahe  bei  den  Bildern  der  Lampenflamme  selbst  b^ 
fanden,  und  daher  der  Kreis  theils  sehr  klein,  theils  il 
seinen  einzelnen  Theilen  sehr  ungleich  erleuchtet  erscbiea, 
so  dnfs  die  mittlere  Helligkeit  schwierig  zu  bestimm^ 
war,  Aufserdem  wurde  die  Vergleichung  'hoch  dorcb 
deo  Umstand  erschwert,  dafs  hinter  dem  Sammlongf 
punkt  das  aufgefangene  Licht  eine  viel  dunklergdba 
Farbe  besaß,  als  vor  demselben. 
§.  294. 
Es  dür^e  wohl  schwierig  sejn,  eine  geuaue  aol 
H«n  Cakul  gegründete  Erklärang  der  in  den  vorigun 


J 
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Paragraphen  angerührten  Erscheinung  über  die  SchwH- 
cKung  des  Lichts  und  ungleiche  Lichtstärke  in  gleichen 
Abständen  vor  und  hinter  dem  Sammlungspunkt  zu  gehen. 
Man  hat  gesagt,  das  Licht  störe  sich  gegenseitig  bei 
maem  Durchgang  darch  den  Satnmlungspunkt,  wo  eine 
grolse  Lichtmasse  in  einen  sehr  kleinen  Raum  zusam- 
mengedrängt wird,  wodurch  dann  die  besagte  Erschei- 
nung freilich  erklärt  sej-n  würde.  Unter  BeihülTe  dieser 
Hypothese  würde  man  also  annehmen  müssen,  die  Licht- 
■tärke  werde  plötzlich  in  einem  bestimmten  Verhältnirs 
Tcnindert,  sobald  man  die  Durchschnitte  des  Lichtkegels 
betrachtet,  welche  hinter  dem  Sammlungspunkt  der 
Strahlen  oder  dem  Bilde  liegen.  Das  Vcrhältnifs  dieser 
Vermioderung  werde  durch  die  Zahl  m  angedeutet,  so 
bat  man  die  Lichtstärke  in  der  Entlernung  t'  hinter 
dem  Sainmlungspunkt 

_  _m£fjUU_ 

-  ti.(K-ry' 

Und  in  der  Entremung  t"  vor  dem  Sammlungspankt 

-  ff.(ii  -fr 

folglich  erhält  man  das  Verhältnirs  beider  Lichtstärken 

=:  — r-7— .     Setzt  man  nun  hierin,  den  Versuchen  des 

(  l 
§.288.  zufolge, 

t'  =.IOZolI,    t'  =  15,26, 
und  bedenkt,    dafs   für  diese  Entfernungen   die  Licht- 
stärken als  gleich  grofs  beobachtet  wurden,  so  ergiebt  sich 

„  =  (™y  =  0,4294. 

Alls  den  in  §.  289.  angegebenen  Beobachtungen  hatte 
Dan  ferner 

t'  =  8,91  Zoll,  *t"  =  13,72 Zoll, 

fülgllch  >n.  =  {^y  =  0,4218,    welcher  Werth   von 

dtm  vorigen  äulseret   wenig    abweicht,    und  da  beide 
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ßeobachtunggreihen  auf  ganz  verscfaiedene  Weise  ange- 
stellt sind,  so  darf  maa  wolil  an  der  Ricbtiglceit  des 
Uesuhats  nlclit  zweifeln. 

Nimmt  man  nun  aber  die  in  §,  290.  angegebenen 
und  in  dem  vorigen  §.  berechneten  Versuche,  so  müä- 
tcn  die  daselbst  gefundenen  Verhaltnifazablen 

J,235;  1,204;  1,399, 
nenn  sie  mit  0,4294  multiplicirt  werden ,  die  Einheit 
geben,  nclclies  aber  keincaweges  der  Fall  ist,  indecn 
die  Producle  dann  noch  mehr  von  der  Einheit  verschie- 
den sind,  als  die  anfänglichen  Verhältnifszablen  selbst 
Man  vitrd  also  genötbigt  seyn,  diese  Hypothese  einer 
plötzlichen  Schwächung  des  Lichts ,  bei  der  Durchkreu- 
siung  der  Strahlen  im  Sammlungspunkt,  bei  Seite  zu 
legen.  Wollte  man  annehmen,  dafs  die  Abnahme  ia 
Lichtstärke  contmuirlich  nach  den  Gesetzen  der  gewÖliu 
liehen  Lichtschwächung  Statt  lande,  so  ücfse  sich  ful- 
gendermafsen  eine  Formel  dafür  finden.  Das  auf  den 
unendlich  kleinen  Raum  f^M  fallende  Licht  (Fig-3<i.) 
wird  so  zurückgeworfen,  dafs  es  immer  in  dem  pyraiiii- 
dalischen  oder  kegellormigen  Raum  MPf  enthalten 
ist.  Insofern  btofs  die  Lichtstrahlen  betrachtet  werden, 
für  welche  der  Winkel  a,  sehr  klein  ist,  kann  man 
l^P  =  AP  =:  der  Entfernung  des  SammlungspunktEi 
der  Strahlen  vom  Spiegel  setzen;  wir  bezeichnen  dkit 
Entfernung  durch  b.  Gesetzt  nun,  in  der  EntfernuDg 
e  vom  Spiegel  sey  die  Dichtigkeit  p,  in  der  Entfcrotiu); 
3  ~\-  ds,  p  +  (?c ,  so  besteht  dQ  aus  zwei  Theilen ,  dn, 
dg",  von  denen  der  erste  die  Schwächung  des  Licbti 
andeutet,  insofern  die  Verminderung  des  Lichts  so  be- 
trachtet wird,  als  ob  es  in  einer  nur  zum  Thell  durch- 
sichtigen Masse  fortginge,  und  die  wir  in  vorliegendem 
Fall  als  aus  der  Störung  der  Strahlen  hervorgebend 
ansehen  können.  Dana  bat  man  dg  :^  —  npd/:.  Det 
zweite  Theil  drückt  die  Vermehrung  der  Dichtigkeit  de 
Lichts  aus ,  weil  die  Lichtmasac  in  einen  immer  schmÜler 
werdenden  Raum  xueaniinengedrängt  wird.     Dieser  b^ 


sich  am  der  ddcfaiiBg 


"-^ 


-  criiaL    Eaopete 


Idst  welcher  man  d^' 

,  Aa  dß^d^'  -i~  dff'  MjB  nnb,  &  INSenB- 
kbuDg 

rfß  =  -  «pda  +  ^-— . 

t  man  die  ganze  Glddiiing  dardi  p,  und  inte^tirt 

so  erhält  man 
log  e  =  —  na  —  2 .  log  (i  —  a)  +  Const, 
wenn  wir  für  «:=o  die  Dicbtigkeil  p^p'  i 
log  p'  =  —  2 .  log  6  -f  Conat, 

I,   indem  die  CoDsIante  eliminirt  wird,  vaA  man 

h  von  den  Logarilbmen  zu  den  Zahlen  übergdit, 

UDmlaogBweite  b  wird  nacli  unseni  frühern  Be- 

lif 
Ingen   =  ^— 


'•■  -y 

,    bb     ~ 


wie    der    Werth    <on 


ist    Man  bat  daher 


£e  hieria  vorlcammende  Gröfse  n  Ilefse  sich  nach 

leobachtungen  des  §.288.  bestimmen.     Setzt  man 

für  t'  =T°,  Q  —  ü",    für  t'  =  T,  q  =  R\ 


S' 

= 

e 

bi, 

■  r 

».(j 

_r>) 

R' 

= 

9 

66 

■r 

«.(i- 

-7-') 

J!" 

/ 

r.>  . 

- « 

(!■■- 

J") 

b  den  Versuchen  zufolge  für 

=  1536  Zoll,    r'  =  —  10  Zoll, 


R«  =  K 


b 


—     2Ö4     — 

soft/    ~~  * 
_  log  76S  —  log  500 


13,63 


Es  würde  also    unter  der  angeführten  Hypotba 
Erleuchtung  durch 

,1.1,  -'-^ 

^        ^    tt 
ausgedrückt  werden  müssen,  nnd  man  siebt  leiohtfj 
U   gleichen  Entfernungen  vor  und  hinter  dem  ! 

lungspunkt  die  Erleuclitungea  sielt  wie  e^"  : 
halten  werden. 

§.  295. 
In  den  vorigen  Paragraphen,  von  §.278.  an, 
nir  bei  der  Erleuchtung  der  auffangenden  Flacbc  i 
blofa  den  Fall  betrachtet,  wo  das  Licht  ron  i 
leuchtenden  Punkt  ausging;  es  ist  nun  aber  auch  | 
nölhig,  diesen  Gegenstand  rückäicbtlicb  der  Erleocl 
etwas  genauer  zu  untersuchen,  und  den  allgemtl 
Fall  zu  betrachten,  wo  die  Erleuchtung  durch  c 
gedehnte  Oberflache  bewirkt  wird,  und  also  die  1 
tenden  Elemente  nicht  blo(s  in  der  Axe  de»  SpH| 
liegen,  wobei  wir  jedoch  von  der  eben  angegelieiun  Liihr 
Schwächung  abstrahiren.  Die  ailgeoicinen  Form 
Lage  des  Bildes  eines  Punktes  aufserhaib  derAiede»;^ 
gels,  haben  wir  §.276.  angegeben.  Es  aey  nuo  die  G 
irgend  eines  Elements  der  leuchtenden  Obertlacbe  : 
die  Lichtstärke  =:  'k ,  der  Ausflufswinkel  Aea  '< 
=  6,  der  Einfaltswinkel  desselben  auf  dem  Spiegel  i 
das  Element  des  Spiegels  =  ils',  die  gegenaeiliga  1 
fernung  beider  Elemente  :=  /{,  so  ist  die  aofg 
ganzen  Spiegel  von  diesem  Elemcot  ds  fallende  I 
menge  §.  192. 

.  =  id.j  - 


28ä     - 

imaa  die  weitläufigen  Reclinungcn  nicht  scheuen 
BKcfse  sieb  aus  dieser  Formel  durch  Integration 
^che  Lichtmenge  für  jede  Entfernung  R  und 
"fie  des  Spiegels  ündeii. 

296. 

aber  die  Entrernungen  der  Elemente  der  leuch- 

'bernäche  von   dem  Spiegel   gegen   die  Breite 

Oeßnung   des  Spiegels   bei   den   meisten   An- 

in  immer  sehr  grofs  sind,  so  wird  man  für  die 

tdehnung   des   Spiegels   die  Grüfsen  e,  ß,  11 

iDt  betrachten  können,  und  zwar  darf  man  den 

ikel   e  ^^  W   setzen,     dii   die   Richtung    des 

leo  Objects   immer  nur   einen  geringen  Winkel 

Axe  des  Spiegels  macht.     Hierdurch  erhält  man 

Inenge,  welche  das  Element  auf  den  Spiegel  wirft, 

:'.  sin  6' 

RR    ' 

Oberfläcbe  des  Spiegels  bedeutet.     Diese  ist 
1.     , 

=  2?rrr  f  da  .  sin  a 
=  4«  (r.sin  |«)^. 
kann  man  lur  die  Gröfse  R,  im  Mittel,  den- 
Lbstand  vom  Spiegel  setzen,  wo  die  nach  dem 
,  gezogene  Linie  durch  den  Mittelpunkt  der 
ing  desselben  gebt  Bezeichnet  man  dann  die 
ag  des  Elements  der  leuchtenden  OberBäche 
telpunkt  der  Krümmung,  wie  früher  in  §.276., 
:,  so  wird  R=  H  •{■  r.  folglich 


■  Xds- 


g.    297. 

i  den  Augflufswinkel  6  betrißl,  so  kann  derselbe 

constant   betrachtet   werden,    sobald   nur   die 

lg  des  Elements  einigermarscn  bedeutend  gegen 

ensiooen  des  Spiegels  ist,    und  man  kann  für 

im  Werth  denjenigen  wählen ,  welcher  dann 
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§.  299. 
Durch  dieses  Element  geht  alles  vom  Spi^d  in. 
rückgeworfene  Licht,  welches  vorher  vom  correspott- 
dircnilen  Element  der  leuchtenden  Oberfläche  auf  dea 
Spiegel  gefallen  war.  Nehmen  wir  nun  an,  dafs  dai 
zurückgeworfene  Licht  im  Vcrhältnifs  von  1  :  /*  gc. 
schwächt  werde,  und  bedenken,  dals  die  Fläche  da 
Spiegels 

=  47irr.sin  lu'^ 
war,   die  wir  durch  s'   bezeichnen  wollen,  so  bleibt  dii 
Lichtmenge,   welche  durch  das  besagte  Element  gehl, 

=  Xfi . dtp . dif) .cos^i.a' .  Cjj,     -J  . 

und  theilen  wir  diesen  Ausdruck  durch  die  Grölie  im 
Kieme  nts 

so  kommt  die^an  dieser  Stelle  des  Bildes  Statt  findotlt 
Dichtigkeit  des  Lichts 

piegels  darch/i 


^=  A/(  • 


(H  +  0^ 
Bezeichnet  man   die  Brennweile  des 
und  nimmt  an,  die  Entfernung  des  leuchtenden  Gegrt- 
Standes  sey  unendlich  grofs,  so  wird  die  IKcbtigkeil  <ii 
Lichts  durch 


.    ß  . 

ausgedrückt,  also  ist  sie  bei  gleichbleibendem  Giar." 
des  leuchtenden  Objects  und  gleicher  physischer  B< 
schatlenhcit  der  Materie,  aus  welcher  der  Spiegel  h'- 
steht,  in  directem  Verhältnifs  der  Obertläche  des  Spv 
gels  und  in  umgekehrtem  quadratischem  der  BrennHeil^' 
desselben. 


Nach  §.297.   hat  man   die  von  einem  Element 
leuchtenden  Gegenstandes   auf  die  Fläche  des  Sple^  I 
fallende  Lichtmenge 


r 


Korern  nun  /?  ala  sehr  grofs  angenommen  wird,  und 
Ee  Dimensionen  des  leuchtenden  Körpers  sehr  klein 
usfallen,  was  gewöhnlich  bei  allen  Gegenständen  Statt 
iodet,  deren  Bilder  man  durch  HohUpiegel  cntstchea 
I&t,  kann  man  //  ohne  merklichen  Fehler  als  unab- 
ingig  von  den  Winkeln  rp  und  i//  betrachten.  Um 
bher  die  ganze  auf  den  Spiegel  lallende,  Lichtmenge  zu 
rfcahen,  braucht  man  nur  das  Integral  f  c/ip.cl if/. cos p 
wiscben  den  gehörigen  Grenzen  zu  nehmen.  Man  sieht 
ber  leicht,  dalä  der  durch  die  Integration  entstehende 
jHdruck  nichts  anders  eeyn  kann,  als  die  Flache, 
i'dkhe  der  leuchtende  Gegenstand  auf  einer  Kugelllüche 
inanehmen  Echeint ,  die  mit  einem  der  Einheit  gleichen 
lalbmesser  aus  dem  Mittelpunkt  der  Krümmung  des 
Ipiegels  beschrieben  ist.  Bezeichnen  wir  diesen  Aus- 
Imck  durch  Z,  so  wird  die  ganze  Lichtmenge,  welche 
Of  dem  Spiegel  befindlich  ist. 


s'}.% 


i  nüttlere  Dichtigkeit  des  Lichts  a 
1  durch  sebte  OberÜacbc  =:  a 


f  dem  Spiegel, 
dividirt, 


§.    301. 

welche  durch  ein  Element  des 


t 

^^Ke  Lichtmenge 
^Kgeht,  ist  nach  §.299. 

^k         =i.ft.a.Qjj-—^  .d'p. d^,. cos  ^, 

■t.,  wenn  man  nach  den  Angaben  des  vorigen  Para- 
p»phen  die  Grörse  dtp.dui. cos  ■<•/  integrirt,  und  bemerkt, 
Iftb  für  das  Bild  die  Winkel  tp,  ip  vollkommen  zwischen 
iNuelben  Grenzen  genommen  werden  müssen,  als  für 
das  leuchtende  Objcct,  so  wird  die  Lichtmenge,  welche 
das  ganze  Bild  enthält, 

19 
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Durch  dieses  El^nent  ^= 
ruckgeworfene  Licht,    welcl 
dircnden  Element  der  leuc! 
Spiegel  gefallen  war.     Nel 
zurückgeworfene   Licht    j 
schwächt  werde,    und  !> 
Spiegels 

=  4nrr 

war,  die  wir  durch  s' 
Lichtmenge,  welche  d 


i-.cos  v/y 


und  theilen  wir,  di 
Elements 

= c~ 

A2//  ^ 

60  konunt  die.  n»-    ^ 
Dichtigkeit  dc 


m  die  vorige 
ist,   so  kom 
MEt  dem  Bilde 

■-X-- 

—    y     rr 

Lichts  auf  dem  i 
4j*  ie  relatifc  Dichtigkc 


Bezeichnet 
und  nimm 
Standes  s 
Lichts  i 


wÄ  S .  dje  einer  mit  dem 
Kugelflache  zug 
_  -  >eKhriebene  Kugc 

tfK.  M   €:sebtsz   «Cstehende  I 

^-    r«   «irx  ff  =  Irr^    folglich 

^fc  .fc--i-:L'^  w  35ii«  darch 


ausge 

des   ! 

8cha< 

steh 

gel- 

de- 


^    ^      ? 


^       ^i  ^       *i  ♦ 


'."tiiifirc  eine  Kugel 
voriger  Ausd 


man  annii 


i-ifji  sod.     Ist  fe 
Cci«K3  sehr  grolk, 

aod  dum  erhalt  i 


^i^  ^ 


f$.    302. 

Iirf  man   wotil    bei   gewöbnÜchen 

■  setzen,   so  data  also  -  des  aaOal- 

■en  gehen.     Die  relative  Dichtigkeit 

>  unter  dieser  Annahme  die  des  direct 

Als  iiberlreflen,  sobald  I2a'u'  >■  StfiJ  ist. 

die   Brennweite   des  Spiegels  J",    die 

t  des  Spiegels  w,  so  ist  sehr  nahe  «  =  — i. 
^  2/ 

inweite  den  Flalbmesser  der  Krüm- 
igeb   gicbt,    füiglich   lüfst  sich  auch  tue 


5  Jfäs 

Ist  siso  z.  B.  die  halbe  OeHnung  des  Spie- 
1  Ftifa,  die  Brennweite  =  10  Fufs,  und  das 
[,die  Sonne,  fiir  weiche  J  =^  16  Minuten  wird, 
die  Dichtigkeit  des  Lichts  im  Sonnenbilde,  das 
Brennpunlit  befindet,  =  277,  wenn  die  des  direct 
iden  Sonnenlichts  als  Einheit  angenommen  wird. 
I  Licht  vom  Spiegel  wieder  zurückgeworfen, 
1  diese  Zahl  noch  mit  —  multiplicirt  werden. 

.    303. 

nun  die  Verstärkung   des   Lichts  der  Sonne 

!  höhere  Temperatur  hervorbringt,  so  wird  das 

in   den  Brennpunkten  der  ilohlspiegel ,    da 

I  dag  Licht  so   stark  concentrirt  erscheint,   eine 

Etze  hervorzubringen  im  Stande  geyn,  und  man 

den  Lehrbüchern   der   Physik  viele   Beispiele 

,  Wirkungen ,   welche   die  Llitze  in   den  Brenn- 

grofser   Elohlspiegcl   oder   sogenannter  Brenn- 

Iliervorbringt.     Man  sieht  übrigens  aus  dem  Aus- 

-  ffTi,    dafs    hei   gleicher   Brennweite  f  des 

t  Erhitzung  desto  gröfser  ausfallen  nird ,  je 
19' 


5  mr 
b,  äiei 


gröfact  der   Ilalbmesscr   ot  der  OefViiunf;   iIm  ! 
ist     Allein   man  darl'  ducli   das  A  erliÜItnils  —  nlcllt  » 

wnchseii   lassen,   neil   sonst  die  Abwcicliung  wc^ea  J 
Kugelgestalt  zu  slark  »ird,   und  lins  reflecürtc  8oi 
licht    sich    aus     diesem   Olnindc    auf    eini;n    budH 
gröfsern  Raum  verbreitet,  als  wir  in  den  vurig«n  Red 
nungen  angenommen  haben .  die  blols  tn  dem  Falle  t 
lässig  sind,  wenn  der  Winkel  a  oder  das  VcrhältiiIA7 

wenige  Grade  nicht  übersteigt.     Sobald  Saim  r=  i 
wird,    ist  das   dircct   auQiiltende  Sonnenlicht  . 
reüectirten  von  gleicher  Dichiiglidt;  und  da  d  =  ^ 

so   folgt,    dafs,    sobald   —   =43.^15  ist, 
Brennweite  des  Spiegels  den  Halbmesser  seiner  Od 
ungefähr  160  mal  ÜbertrÜft,  gar  keine  Verdicbtn 
Lichla   Statt   linden    wird.      Zugleich   sieht 
dafs,  wenn  man  vermittelst  eines  Brenn s|iiegels  s 
Entfernungen  zünden  will,  der  Spiegel  s 
deutende  Gröfse  besitzen    ninls.     Wollte  man  j 
eine  Entfernung  von  400  Fuls  eine  50facbe  Ve^ 
des  Sonnenlichts  herTorbriiigen ,  so  hätte  man  J 
V,ah,  und  «i  mülste  aus  der  Gl^cbung 

50  =  --^     . 
bestimmt  werden.     Dies  giebt 


also  müfste  der  üalbmesser  der  OcfFnnng  des  Spiet 

17  Fufs  betragen,    und   derselbe  aus  einer  Kug«|  \ 

1    800  Fufa  Halbmesser  gebildet  sejn. 

I  ke! 

Ida 


Es  ist  nan  noch  nothwendig,  die  scliaiibBii 
keit  der  Elemente   des  Bildes  zu   bestimmeo. 
[darf  man  aber  nicht  so  verfahren,  wie  wir  i 
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Mhming    der  scheinbnren    Helligkeit  wirklicher 

■der  Objecte  tbaten;   denn  obgleich  ein  Bild  im 

freilich   da  Object  belraclitet  werden  kann, 

Idoch  der  Elauptunterechied  irni  denselben  Statt, 

I  einem   Element  einer  leuchtenden   Oberfläche 

l  nach  allen  Seiten  hin  ausströmt,  während  aus 

nes  Bildes  nur  nach  bestimmten  Richtun- 

I  von  der  Zurückwerl'ung  abhängen,   das  Licht 

1  kann.     Uesetzt  nun,    das   Auge  belinde  sich 

^Linie,    die   durch  den   Mittelpunkt  der  Kriim* 

I  Spiegels  und   diis  Element  des  Bildes  gehl, 

blofs   diejenigen   zurückgeworfenen   Strahlen 

j  gelangen   können,   welche  innerhalb  der  Bükis 

keloberiläche  auf  dem  Spiegel  liegen,   die  da- 

binden  wird,   dafa  man  von  allen  Punkten  der 

der  Pupille   Linien  durch   das   Element  des 

ht,    und  dieselben  bis  an  die  Fläche  des  Spie- 

Bezeiclmel  man  nun  den  Inhalt  dieser 

}  auf  dem  Spiegel  durch  c,   den  Flächeninhalt 

)  durch  a,  den  Abstand  des  Auges  vom  Ele- 

I  Bildes  durclt  y,    den  Abstand  des  Elements 

I  durch  u,   so  hat  man  die  Proportion 

r  :  rt  =  Uli  :  yy, 


bs  folgt  o 
Kei  ist 


2//"  + 
l  man  auch 


=  — .     Der  Abstand  des  Elements 
ffr  (//+  '■).r 


2//+  I 


g.  :J05. 

Urd  also,  wenn  a  kleiner  als  die  Flüche  des 
Ht,  für  das  Auge,  bei  der  Betrachtung  des 
nes  Bildes,  die  Sache  sich  s»  verhalten,  als 
jpiegel  blofs  die  GrÜfse  a  hätte,  indem  alle 
hrahlen,     die    ton    der    aufserlulh    liegenden 
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Fläche  des  Spiegels  zurückgenorfen  werden,  die 
nicht  treffen  können,  also  Cur  das  Auge  nicbt  \ 
den  sind. 

"Wir  fanden  nun  g.299.,  dafs  bei  einer  Flache  di 
gels  =  s'  dieLichlnienge,  welche  durch  dasElema 

=  i.f,. d<p.d,l,. cos  ^>,s  .(^_p-J 

bei  einer  Flüche  des  l 


also  wird  aelbi] 
a.  durch 


Xfl .  dif  .  dlji .  COB  tjl .  Q 


aasgedrückt;  oder  wenn  wir  statt  o  seinen  We 

''\zH+  r)     yy 
sabstituiren,   so  kommt  die  Lichlmenge,  * 
das  Element  geht  und  zugleich  durch  iäa  1 
Auge  gelangt, 

=  ^''  ■  */■  ■ '''?  •  »»>  *  ■ "  ■  (jtt+t)  -^ 

Diese  gcsammte  Lichtmenge  versammelt  uch  i 
Netzhaut  in  einem  Räume,  der  der  GrÖfse  de«I 
des  Bildes  direct,  und  dem  Quadrat  der  Entfern 
Auges  vom  Bilde  umgekehrt  proportional  isL  I 
der  Abstand  des  Bildes  vom  Auge  ^  y<,  die  Gr 
Elements  des  Bildes  (§.  298.) 

folglich  wird  die  Gröfse  des  Sammlungsraums 

^  ■  T-rÄ—Y-  <^<P  •  ('V  ■  WS  ^. 
yy    \2ll  +  »V        '       '  ^' 

w  ffS   eine  die  Proportionalität  anzeigende   C 

ist,  die  fiir  alle  AVerlhe  von.y  dieselbe  bMUL 

man   mit    dieser   Flache    des   Sammlungaraumi 

Ltchtmenge,    welche  auf  diese  Fläche   tältt, 

man  die  Dichtigkeit  des  Lichts  auf  der  Pu|ü]| 

die  scheinhure  Helligkeit  =  ^-^. 


—    B9J 


ka  CffiJp— Jireiit  Eknent  d*  der  kodil«!«!«  ' 
m^m  wirft  auf  £e  Sptcsdobvrflacfav  «'  die  Lklu- 

Id.'-"' 

AR    • 
M  «<•  dcsMOca  ur  dw  Pafik^  deren  FScW 
M,  «aLkklaei«« 
n.abl  4> 

'^•— «TT 

«o  wir  /7  ab  dea  AtMtatid  d««  leuclit«ti<Ien  GI(s 
Ton  Auge  betrachten  konnra.  obgleich  fiüber 
PS  Bochslabc  XDr  Bezcicbnang  der  Eoirernung  dc-s 
■Ü  wvm  Spiegel  gd»raucht  worden  war.  Da  dt« 
loa  Blaacnt  gez<^e»e  Gesichtslinie  einen  Winkd 
üA  dem  Element  bildet,  so  ist  ds.sM  6  ifie  Pro- 
des  Klements  ds  nuf  eine  aus  dem  Auge  als 
lankt  nül  deta  Ilalbroesser  :=  R  beschriebene Kogel- 
icke,  welche  Projcciion  allein  im  Auge  das  Bild  des 
Mb  berrorbringl.  Dem  zufolge,  wjis  im  «origen 
n^ea  aaseinnndergesetzt  ist,  wird  dann  die  Grürse 
nms,  auf  «elcher  die  durch  die  Pu)>iIIe  ins  Auge 
ende  UcfaUnengc  auf  der  Netzhaut  coocentrirt  wird, 

lölt  nian   hierdurch    die   Liclitmpnge ,     su   erbÜIt 
BD  scheinbaren  Gluiix  des  Klenienls  der  leuchlcn- 

berfläche  : 


SB 


nun  die  scheinbare  Odligkcil  des  Bildes  ^ 

■  war,  fio  vurhiiil  sich  die  scheinbare  Helligkeit 
zu  der  des  Bilde«  wie  1  :  /(,  also  ist  leU- 
geringer  als  crsleic,  da  /i  einen  Schien 
bedeutet.  Nur  in  dem  Fnll  §iiid  beide  llolUg- 
«änander  gleich ,  wenn  alli-s  Lichl  von  dem  Spiegel 
;ewurren  wird,   wdcher  Fall   aber   nirgends   ein- 


and 
b  kan 

m 
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wii-d,   da  jede  Materio  einen  bedn 
t  auftalleDden  Licbu  in  sich  aufnimint. 

§.    307. 

Einen  EinHurs  auf  die  Schlüsse  des  Torigtn 
gropbs,  wodurch  ilirc  Richtigkeit  modificirt  wird, 
freilich  der  Umstand  haben ,  dafs  die  Gröfse  dar 
nicht  bei  beiden  Beobachtangen  einerlei  Gröl«! 
Bezeichnet  man  die  Grüfse  derselben  hei  der  Be4 
(ung  des  leuchtenden  Gegenstandes  durch  a,  wie  ' 
und  bei  der  Beobachtung  des  Bildes  durdi  a,  i 
hält  sich  die  scheinbare  Helligkeit  des  leuchlcodi 
genstaudes  zu  der  des  Bildes  wie  a  :  a'ft^  aai 
der  Fall  eintreten,  dalä  das  Product  n'/t  grolMl 
würde,  so  fiele  die  scheinbare  Uelügkett  dea 
gröfser  aus,  als  die  des  ObjecLs.  Duls  eine  soldi 
änderung  der  Grül'se  der  Pupille  wirklich  Statt 
kann  Jeder  leicht  beobachten.     Man  stelle  sich  rw 

legel,  so  dals  das  Licht  von  den  seitwärts  bofiii 
'enslcrn  in  die  Augen  lallen  kann.     Wenn  man  i 

inde  an  die  Schläfe  hält,  so  dafs  das  Lioht 
geringer  Menge  zu  de»  Augen  gelangen  kann, 
merkt  man  ganz  deutlich,  dals  die  Pupille  sidi  be< 
fcrgröfsert.  Hieraus  folgt ,  dafs  schwächer«« 
eine  Erweiterung ,  stärkeres  hingegen  eine  Vorei 
der  Pupille  bewirkt.  Aufsctdem  ist  es  höchtt 
ccheinltch,  dafs  auch  die  GrÜfse  des  Bilda 
Netzhaut  einen  EinHul's  nuf  die  Veränderungen  der 
der  Pupille  haben  wird,  indem  ein  gnilsere«  BS 
stärkere  Verengerung  zuwege  bringt,   als  ein 

einem  gleich  stark  glänzenden  Körper  bcfl 


das  V 


§.    308. 

Wie  kegelförmigen  und  cvllndrisrhen  Spiegel 
allen   Fällen   verzerrte  Bilder,    und   sind 
,  Gebrauch  als  Spiegel,    in  dem  Siuno,    wo  i 

Gegenstand    ahnli'-^ies  Bild    darsiellea   loH. 
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.uwenden.     Allein  mun  kann  dieselben  antvendcn,  um 

I  Imungen,   die  oacli   bes'iiointeii  Gesetzen  vcrzogeu 

.i,   rcgclmärsig  erscheinen  zu  luasen  (anamorpholi- 

.  I:e   Zeichnungen),     und    wir   wollen    eine    kurze 

nTsuchnng  anstellen,  wie  man  solche  anamorphodsche 

ihnunKcn  für  kogelförmlge  Spiegel  verfertigen  kann. 

' ->it);cns   sieht   man  leicht   ein,    data   solche   Anamor- 

i.  i«iai    nur  dnnn   unverzerrt  erscheinen,   wenn  man  die 

I  i'iie  sowohl,  auf  welcher  sclhigc  verzeichnet  sind,  »Is 

I.   das   Auge  iti   diejenige  Lage   bringt,    für. welche 

Zeichnungen  verfertigt  wurden.     Eine  gröfscre  oder 

_   /mgcre  Abvreichung  der  F^henc  der  Zeichnung  sowohl, 

-  >lc«  Auges,  bringt  immer  eine  grofsere  oder  kleinere 

ii/errung  der   Bilder  hervor.     Um  daher  die  Lnter- 

Jiungen   nicht  zu  weitläuiig  zu  machen,    nehmen  wir 

,    die  Zeichnungen   fallen   mit  der  Basis   des  gradcn 

:>   iich  von   kreislürmigcr  (jirundlläche  oder  deren  Ver- 

';;eruflg  tnsammen,  und  das  Auge  hefmde  sich  in  der 

1.I--  des  Kegels.     Aufserdem  nehmen  wir  für  den  Nor- 

'    ''lall    nn,     dafs    die    erhabene   Seile    des   Kegels    als 

Bpiegel  diene. 

g.    309. 

Unre    Annahme,     dafg    das    Auge    sich    in    einem 

I  der  Axe   belinden  soll,   kann  natürlich   nur  von 

ünxigen   Punkte    desselben   gelten,     und    dieser 

I  der  Mittelpunkt   der  I*upillo   seyn,    dann   dürfen 

(§.43.)  erlauben,   nur  die  durch'dicsen  Punkt 

a  Strahlen  7.ii  betrachten,  und  werden  den  durch 

ifleclion   hervorgebrachten  Bildern  der  gesehenen 

de  die  Lage  zuertheilen,  welche  dieser  eine  Strahl 

Leut  man  durch   das  Auge  und  den  leuchtenden 

'loe  Ebene,  so  beßndet  sich  in  dieser  Ebene  der 

ichtende  Strahl,    und  da  das  am  Einfallspunkte 

lehtende  Einfallsloth  verlängert  die  Ase  des  Kegels 

Idel,  «u  wird  die  besagte  Ebene  so  gelegt  werden 

,  <tafa  die  ganze  Aie  des  Kegels  in  ihr  befindlich 


Dann  stellt  diese  Ebene  die  Zurückwei 
vor,    und    die   OberHäche    dea   Kegels    viird    in 
Dreieck  von  derselben  geschnitten. 

§.  310. 
Es  ficy  jiBC  (Fig. 38.)  dieses  Dreieck,  BD  c. 
Aue  des  Kegels,  O  das  Auge,  Ij  der  leuchtende  Pu;il. 
OLN  der  einfallende  Strahl,  NP  der  zurückgeworfVr 
Strahl,  welcher  die  Basis  in  P  schneidet  Man  Pti' 
Winkel  NOB  =  ^,  DBC=u,  so  wird  B.\0=ii- 
PJ\C=a^ä,  BCD  =  90''—u,  N/'C  =  90O~2t;T 
Man  setze  ferner  OD  =:  J{,  BD  ^  A ,  so  ist  im  Dreieil 
OBN 

OB  :  BN  =  sin  («  —  tf)  :  sin  3 


sin  (n  —  3) 


RN  =  BN.smu  = 


sin  0 


sin,» 


(Ä  -  i). 


"  sin(a  —  tl) 
Im  Dreieck  PNC  ist  ferner; 

JSC :  NP  =  cos  (2„  —  H)  :  cos  a 

KP  —      ''('■.CMU 
-C05(2„-») 

TP  =  NP.  sin  (So  —  it)  =  NC .  cos  o .  lang  (2i 
sin  S 


Nun  ist  aber  NC=BC-BN 
rdglich  wird 


nio-J) 


(H-'. 


,„„       ,   ,        ,„        ,,      sin J.cosc.tanci'Stt— iJ)  ,„    , 

i7'  =  /(.tang(2a-d)-— ,-  -  -  ^, -''■(fl-'- 

sin  {«  —  ()'J 
und    da    TP -^  BN=DP,    so   Isoinmt,    wenn   •> 
diesen  Abstand   des  Durchschniltspunkts   di's  re(1ecti>i" 
Strahls  mit  der  Basis,  vom  Mittelpunkt  der  Baisis,  di't^'i 
u  bezeichnen, 


oder,   da  bekanntlich 

tang  (2«  —  J)  —  lang  «  ; 


'""sinfw-*/ 
cos  (2u  ^  <y) .  CM  B 


cos  (.2«  —  *) 

§.    Sil. 

Vm  den  Winkel   i  =  LOB   zu    beatinunen ,    sey 
^^=^,   VQ  =  X,   so  hat  man 

1«"S  <>  =  Tf^—. 
H  —  y 

rCa.  —  itl  —  (^^~^)""g'''  —  " 

**■  '         (fl-;K)  +  ».tang2„ 

am  S  ___^^  *'*"S  ^ 

C«6  (2w  —  (V)  cos  2a  -|-  sio  2u  -lang  9 


{H  —  y) .  tos  2k  4"  *  ■  ain  Za' 
pierdarch  erhält  man  auch 

/i.(//— y>.sin2g  — /t.r.C09  2ft  — (/f  — ft).* 

(//  — _j). cos 2k  +  A- . sin  Üt      ~~      ' 

Winkel   des   Kegels    am    Sclicilel   ein    rechter, 

lan  s!c  gewöhnlich  bei  diesen  Spiegeln  anzuwenden 

»  bat  man  2«  =^  90",   also   > 

§•    312- 

iJ^oOle  man  z.  B.  eine  verzerrte  Zeichnung  auf  der 

•  Basis  des  Kegels  so  machen,   dafs  ihr  Bild 

brade  Linie  gäbe,   die  mit  der  Basis  parallel  liegt, 

'  der  kürzeste  Abstund  dieser  Linie  von  der  A\t) 

femer  lege   man  durch  die  A\e  des  Kegels  und 

nächsten   Pu[ikt   der  graden   Linie   eine  Ebene, 

»ceichne  den  Winket,   welchen  eine  durch  die  Axe 

leinen    andern    Punkt    der    graden    Linie    gelegte 

:  mit  der  traten  Ebene   bildet,    durch   tp,  so  hat 

^CD  Abstand  dieses  Punktes  »on  der  Axe  *  = , 

^  CO»  V 

I  dieser  Werth  von  *  in  diu  Gleichung 
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-^-•'>l£2i^_(J7-A) 


a 

C  derjenigen  Linie,  welche  auf  da 

as  B3d  eine  grade  Linie  geben  wird 

S.    313. 

.  v«lchen  wir  §.311.  für  u  gefondei 

Hist  Boch  etwas   verandern.      Setit  Dil 

in  iddisvang  des  Auges   von  der  Spitze  da 

if  =  k\    LM  =  y\    CP  =  u\ 

Jtt  iikleichungen 

;    =z  h.  tang  «-{""' 

z=  A  —  X .  cot  a  -f-  y ' 
j?  =  A  +  Ä', 
;•.    *cittt  aoa  diese  Werthe  statt  i^,  j^,  ^  in  <& 

?'  —  •  ).sin2a  —  //.v.cos2ct  —  (/f — A).jj 
v^  W  —  j)  .  cos  2a  -{-  A<'  •  sin  2a 
^9^  ^  r«'*j:!ebt  sich  nach  den  gehörigen  Zusam- 

*  .  i^  V  —  r')  .  tang  «  —  Jix 
^  ?  —  ^v) .  cos  2«  -{-  .V .  cot  a  ' 
^     ^«c         ^vu    AbssCand   des  Durchschnittspunktes  Ata 
^  .^^^'•v*  .«jvt  ^^:rahU  von  der  Peripherie  der  ßasii 

JJ.    314. 

jw<»*  ^iv   Sivjiftlvn  mit  der  Axc  parallel   im  Innern 

s^K  va^«**  A-^'    >'-'**»^   hohle  Seite,  wie  z.  B.  der  Strahl 

.'     .•^-  ^^x    j^v*  ^irJ  derselbe  nach   EG-  zuriickg^ 

.^.^^    «^  ^tc    \\o  des  Kegels  in  G  schneiden.     Um 

^    .>«iiaä    ''^\:     tu    finden,     hat    man    den   Winke 

.^         u>:.'  —  £:/;u\   also  wird  auch  GE  z=l  GB 
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man   nan,    nie    Tniher,    den   Winkel  EBG 
),  BO  wird 

EB  =  2BG .  cos  « 

««  =  —• 

2  .  cos  u 
von  allen  Elementen  der  Innern  Kegeloberflächen, 
diesen   Abstand   ÜB    vom    Scheitel   B    besitzen, 
lectirte  Licht  nach  G  gelangt,  so  wird  in  diesem 
das  Licht   viel   concenlrirter  erscheinen,   rolgtich, 
ie  einfallenden  Strahlen  von  der  Sonne  herkom- 
ird  man  im   Stande  seyn,    entzündliche  Körper^ 
I   vie  mittelst   des  Brennspiegels   zu  verbrenneiu  j 
irkung  der  conischen  Brennspiegel  ist  freilich  be-  \ 
1   geringer ,    als   die   der   sphärischen ,    weil   bd  I 
das  autl'üllende  Licht  in  einem  viel  gröfsern  Tlieilfl  |. 
B  concentrirt  wird,   als  bei  den  letztern  Spiegeln; 
»ey  AüEC  ein   abgekürzter  Kegel   (Fig.  39.), 
halber  Scheitelwinkel  =i  a  ist,  so  wird  der  erste 
orfene  Strahl   die  A\e  In    yl',    der   letzte  id'  \ 
,   und  man  hat  nach  obiger  Formel 
BA         „,.,  BD 


BA'  —  - 


BD'  =  ' 


wenn  man  die  letzte  Gleichung  von  der  erateo 
so  bleibt 


J'V  = 


2 .  cos  ce 


iwßäche  des  abgekürzten  Kegels  ist  aber 

=  (AF.  ylB  —  DG .  DB) .  11. 
\rir  nun  AF=l  o,  AD = b,  so  wi  rd  DG  ^  «  -  6 .  sin  a, 


AB=  ■ 


folglich  wird  dla 


;he  des  Kegels 
__        /  aa  (a  —  h.\ 

~      '  Vsin «  sin  , 

j(6 .  (2a  —  t .  sin  k). 


ln»)'\ 


•  ;  I  ..■ 


^   804    ^ 

4es   pnrSufcgeworfeiieii   Sirahb  nit 

,  jr  fiegw«    BezachneQ  wir  noo-  die 

Punktet  durch  ^^  ^\  s6  wini  «ri-  \ 

Rdation 

Der  zurückgeworfene  Strahl  |_ 
i  Punkte,  deren,  Coordinaten  dunsb  : 

If  v%  ii  £V,^V?; 

4en,  folglich  sind  sieine  Glachnagea ,  .«^ 

•  1  ■  .•■!■.■ 

•.••■■•  .    I  .  -  ■  .1 

Was  nun  die  GldcfaungM  de^^omnle  ddttT 
fiSnfaHidoths  betrifft,  so  siehe  man  lacht,  d«Ar 

m 

durch  zwei  Punkte  geht,  deren  Coordinatenf 

sind,  folglich  werden  die  Gleichungen  def  gradenlorie^  , 
die  das  EinfaUsloth  darstellt, 

Z  —  S  =  o. 

Man  erhalt  also  den  Cosinas  des  Winkeb,  den  der  <ii>^ 
fallende  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  bildet, 

i4^-a) .  (I  -  r)  +  (5  -  6) . , 


J 


I      I 
1 


•j 


V  (.J-«)'+(Ä-6)«+(C-c)«.V"(|-r)«+W  ; 
und  den  Cosinas  des  Winkeb,  den  der  aosfiüirea4||  j 
Strahl  mit  dem  Einfallsloth  macht, 

B«»ide  Winkel  mSasea  «naader  gWcfa  geya,  ^MiJfc' 
wird  nudi 


')■»-■■)  + (B-t). 


V(ä  -  o= +  (<!-'/)»  + &-■ 

§.  319. 
IKe  in  den  vorigen  Paragraphen  auf'gegtellten  Glei- 
angen  sind  nun  vollkommen  hinreichend,  um  die  un- 
kannten  Grölsen  £',  tj'  zu  bestimmen,  und  also  diu 
ge  des  zurückgeworfenen  Strahls  '  zu  finden.  Man 
nn  dieselben  aber  durch  mehrere  Voraussetzungen, 
:  gewölinlich  bei  dem  cylindrischen  Spiegel  Statt  lin- 
n,  vereinfachen.  Zuerst  nämlich  wird  es  erlaubt  seyn, 
s  Auge  in  die  Ebene  der  x,  y  und  zwar  in  die  Axe 
r  jc  zu  versetzen;  hierdurch  wird  B  :^  o,  C  =^  o. 
mer  ist  immer  die  Dimension  des  Spiegels  der  Breite 
cb,  oder  im  Sinn  seiner  Krümmung,  sehr  klein,  so 
h  die  Amplitude  desselben  wenige  Grade  enthält, 
inn  bleibt  £  immer  sehr  klein,  und  die  Gleichungen 

i.)  lassen  sich  so  schreiben: 
mi 


Jmm  man  nun  annimmt,  dafs  wegen  der  Kleinheit  der 
r«te  des  Spiegels  auch  b  sehr  klein  seyn  mufs,  so 
tmml  aus  aiesen  Gleichungen,  mit  Vernachlässigung 
H  Potenzen  von  6,   welche  die  zweite  übersteige», 

s  =  i^ 


Ab 


r.(A-ay' 


^  =  3^0-^ 


.(^-»V 


,)•). 


t  dea  im  Teste  angegebenea  Werlhen  für  £>  C>  C  «rgt- 
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Die  drei  in  §.316.  zur  Beslimmong  der  Co«fBcl«i 
der  Ebene  «,  fl,  y  gegebenen  Gleichungen  «erden 

1)  o=Jc.  +y 

2)  c  =  ««  +  öt  +  ;/ 

3)  f  =  «r  +  r> 

und  hierzu  kann  man  nocli  die  Gleichung  des  §.31] 


oder  mit  6'  nultiplicirt  und  auf  Null  gebracht 

4)    o  =  «=■  -\-  6^'  -\-  r 
aehmeD.    Eliminirt  man  zuerst  6  aus  2  und  4,  so 
fl'c  =  a.iai/  —  tb)  -\-  Y.(j>i    —  6), 
and  die  Gldohungen  1  und  3  geben 

£_  _    ,    J±_ 

"  —        A—r'    y  —  ^  A  —  r\ 
folglich  wird  die  Gleichung  zwischen  t]\  |" 

(A-r).,,'c  +  Wl'  -  i'n  -  C^(.V'-V) 


WO  man  ohne  Fehler 


C.'l 


statt  f  setzen  kann. 


Die  Gleichung,  welche  aua  den  Ausdrucken 
beiden  Cosinus  §.318.  hervorging,  giebt,  da  B: 
C  ^  o  ist, 


ben  tich  anch    dia   rolgeuden  DultDunaDgea  4iu  da  fk 
Gteir^angen : 

_  a.  ■  (a  —  vQ«  —  Mb 


2r.(o 


-  jfy  —  a^M) 


<ie  brauchen  aber  nicht  weiter  berücksicliügt 

lie  lieb,   wie  man  leicht  aielit,   auf  ileo  (weiten  DurdiMtl 

puDkt  des  Cjlinden  mit  dem  nach  liem  Auge  geh«nilaii 

beliehen.    ludesien  geben  «ie  auch  diesen  aweiien 

pnnkt  nicht   genan,    da   ifch  auf  diesen  die  AookboM, 

wip   für   den   ersten,    »ehr   klein   »ey,    rieht   m«br   ■ 


r 


i^- 


■    507     — 
-^),'(t-r). 


1/  (^A—ay+bh  +  cc 
_(i-l').(.'-0  +  » 


■Cti-^') 


}  der  vorigen  Gleichang, 
.,  _(,<-r).(^-c) 


zwiscEien  £',  »;*, 


■v  +  ^ 


~  bj      '  I 

Hin  sieht  hieraus,  dafs  £'  die  Dimensionen  der  Gröfsen 
Ä,  a,  r  haben  wird,  während  ^£  so  nie  die  Products 
US  X  in  T,,  ^\  C  vernachlässigt  werden  dürfen.  Der 
hinter  dem  Gleichheilszeichen  stehende  Thcil  der  Glei- 
chung (3)   lälst  sich  dann  so  schreiben: 

b         N^f'S'  _  2||'  +  (»;  -  V  )"  +  fcT 


■r  +  l- 


r 


-vl  +  l 


-  v)  +  g 


Der  Tor  dem  Gleichheitszeicben  BteheDde  Tbei)  giebd 
uch  den  gebörigen  EnhiickeluDgen, 

r.b        .  l>b  4-  cc 

MgGcb  bat  man  statt  der  Gleichung  (5)  diese: 

Y'yv  —  v)  —  V Y[' 

ij6  66  +  cc 

•fawich,  wenn  man  mit  £'£'  multiplicirt, 


C»;Ö  ,       &fc  +  cc  -1 


■■v('-(i-v"i-i'--iu-vy  +  n 


^ 


*      — 


Die  drei  in  ^.  • 
der  Ebene  «y  ^■ 


und  hierzu  I- 


oder  mit  ^ 
nehmen, 
and  die  ' 


folglicli 
wo  n 


C 


:f   Verth  von  ;    unil  macht 
I  Mhdll  man  ^anz  eiul.ich 


=  —  .^ 


«.tjiiii^en    des    zuriickgeworfeneD 


-4  (^-0 


T.  (J^-5). 


durch    Substitution    dieser 


(2^_r).6    ^ 


1 


(A  —  a).  r 


c 


X, 


<•.:.'•/:  d.irf.  Sucht  man  nun  die 
:  iicsrr  Linie  mit  einer  beliebig  an- 
c  «o  erhalt  man  die  Punkte  der 
-  r\"<;ne«  welche  das  Bild  bewirken 


.  D    i    o    p    l    r    i    lt. 


§.  321. 
Jerjenige  Theil  der  opiischen  Wisseiiücliartvii,  wel- 
lich  mit  den  Gescl/en  der  Bewegun;;  «Jes  Lichte 
lUgt,  wenn  selbiges  verschiedene  durclisicbtige 
Jdurcliläurt,  heilst  die  Dioptrik.  Es  ist  natür- 
_  ,  dafs  hierbei  blofs  das  in  die  kÜrper  eingedrungene 
Idit  berücksichtigt  werden  kann,  welches  sich  nucb 
igdmäfsigen  Gesetzen  fortpHanzt;  daa  im  Innern  des 
ürpers  zerstreute  Licht  gehört  also  unsern  üntersuchun- 
m  nicht  an.  Es  sey  yW  die  ebene  Oberfläche  irgend 
Des  durchsichtigen  Körpers  (Fig. 41.),  z.B.  die  Ober- 
icbe  von  stillstehendem  Wasser,  oder  die  Seileniläche 
nes  Gtastviirfels ,  und  von  irgend  einem  leuchtende» 
nnkt  L  falte  der  Lichtstrahl  LC  auf  die  Klüche,  sn 
eirt  derselbe,  vorausgesetzt,  dals  er  die  Oberfläche 
cht  senkrecht  ifilD ,  nicht  n.ich  der  RicIilURg  CM 
ft,  «De  mit  dem  einfallen  den  Strahl  in  grader  Linie 
Igt,  sondern  er  nird  von  seiner  antiinglichen  Richtung 
igelenkt  oder  gebroclien,     CN  ist  dann  der  gebrochene 

Martrahl. 

B  ^     322. 

^Bbo  errichte  in  dem  l-jinTalUpunkle  C  aut  der  Ober- 

PR  das  Perpendikel   oder  Einlallslotb  CJ*,   und  ver- 

ugere  es  abwürls  beliebig  nach  O,  so  beifsl  LCP  der 

linfallswinkcl,     NVO    der    Brechungswinkel, 

^CS  der  Ablenkuiigstv  inkcl.     Lel7.tGrcv  ist  inimei: 

len  LInlerschicde  zwisdien  dem  liinrnllswinkcl  und  dem 

piecliungswinki;!   gleich.      Es   ist   nöthig,    zu   erinnern, 
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dafa  wir  den  Einrdliswitikel  bo  wie  den  Brecbungswid 
immer  vom  Einl'alUlotli  aus  zÜlilen  werden,  und  i 
von  der  Flache  AB  aus,  wie  es  »olil  zuweilen  \ 
schiebt.  Die  Gesetze,  nacli  welchen  nun  die  I 
chung  Statt  findet,  sind  folgende.  Erstens  liegen! 
cinTullende  Strahl,  das  Einfallslolh  und  der  gebrodj 
Slruhl  immer  in  einer  Ebene,  der  sogenannten  Brechd 
ebene.  Zweitens  stdit  der  Sinus  des  Eiiifallswinkdl 
dem  Sinus  des  Urechungswinkels  immer  in  einem  \ 
stauten  Verhliltnils ,  dem  sogenannten  Brechungsver 
.  nils,  solan^fe  die  Materie  des  brechenden  Mittels  | 
die  Farbe  des  Lichtstrahls  dieselbe  bleibt.  SelKcn 
also  den  Einfallswinkel  =  e,  den  Brechungswinkel  - 
das  Brechungsverhaltnifs  =  /j  ,  so  wird 

sin  e  :=  n  .sin  6', 
lind  ist  et  der  Ablenkungswinkel,  so  wird  nocb  r  =c4 
Folglich  sin  G  :=  sin  (e  —  «) ,  und  hierdurch  erhält  f 
sin  6  =  ri.  sin  (e  —  c) 

n.sin  e.  cos  et  =;=  sin  6  -^  n.cos  e.sin  o 

n  .  sin  u  =^  sin  c .  \/ii 
Um  nun  den  Werth  von  e  zu  suchen,  für  welchen  ^ 
Maximum  wird,  difterentüren  wir  diese  GleicfaangJ 
dem  ß,  e  als  veränderlich  belrachlel  werden,  und  « 

den  DiBerentialcoefScienten  —  ^  o,  so  kommt 
de 


cos  G .  sm  E 


V"n/i  —  sin  6^ 
Reducirt  man  diese  Gleichung  gehörig,    ao  erlü 


Allein  dieser  Werth  von  e   ist  fiir   unsere  Unterauel 
nicht  anzuwenden;    denn   man   findet  leicht,    da(s  > 

hieraus  folgende  Cosinus  von  £   nicht 
dern   zr  ~ 


genommen  werden  mufs,  um 
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der  vorigen  DifTerentialgleicLuag  Genüge  zu  leisten, 
«ülinnid  der  Winkel  £  immtr  nur  zwischen  ^  90"  ge- 

.  nuinaten  werdi»)  darf,  niao  der  Cosinus  positiv  8eyn  mufa. 
Iler  gröläle  AbHeichung8>»iiikel  «  wird  Tiir  f  =  90°  Statt 

'  lindra. 

§.  -m. 

Man  versiebt  anler  einem  stärker  brechenden  Mittel 
cia  Bwiches,  bei  netchem  unter  gleivhem  Elnfallsninkel 
ia  gebrochene  Strahl  C'iV  sich  dem  EinfalUloth  CO 
tnrfir  nUherl,  als  bei  einem  andern.  Geht  also  ein 
älrahl  aus  einem  weniger  hrechenilen  Mittel  oder  an» 
dan  leeren  Haum  in  ein  stärker  brechendes  über,  su 
*»ird  die  Gröfse  h  oder  das  BrechungsTerhältnifs  gröfser 
als  -die  Eiiibeit  »ejn.  Äufserdem  ist  es  einleuchtend, 
«bis,  wenn  z.B.  das  Brechungsverhällnirs  bei  dein  Ueber- 
^^ngc  des  Lichts  aus  Luft  in  Glas  durch  u  bezeich- 
ik<t  «ird,    umgekehrt  bei  dem  Uebergange  des  Lichts 

iiüi  GIds  in  Luft  das  Brecbungsverhältnifs  durch  —  aus- 

Jiiiclct  werden  mufs.  Denn  es  sey  der  Einfatlswinkcl  aus 

.11  in  GIas  =  e,  der  Brechungswinkel  =  ff,  so  wird 
.<  ^  /i.siiiff.  Befmdet  sich  ferner  der  leuchtende 
:ii.t  im  Gläse,  so  sey  der  Einfallswinkel  OC'iV  =:  t', 
Urecbungswinkel  LCP  =  t>  ,  das  Brechungsverbält- 

-  ^  /J  ,  so  wird  auf  gleidie  Weise  sin  e'  ^r  /j'.  sin  ff'. 
>in  nun  aber  der  Lichtstrahl,  vom  PanLt  L  au§ge 
nt,    den   Weg  LCN  zurücklegt,    so  mufs   derselbe 

;!ji;feodigerweise,  von  JV  ausgehend,  den  Weg  JSCC 

ichlaufen.  Hierzu  ist  aber  erforderhch,  dafs  «' =  ff, 
^  e  sey,  also  giebt  die  Gleichung  sin  c'  =^  n'.sin  ff' 

<  ]i  diese  sin  ff  =^  n' ,  sin  c.  Nun  hatten  wir  aber 
iier  !>in  <  =  h.'ÄvaQ,  folglich,  wenn  wir  beide  Glei- 

iiiigeo  mit  einander  multipliciren,  so  kommt  nn    =r  I, 


In  der  Gleichuug  am  «  =:  ri .  sin  ff  darf  man 
Du   Werthe  tun  Null  bis   90  Grad   setzen,   und 
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"gleich  wird  der  Winkel  S  immer  mit  t  waducn.  ' 
(lieger  Brecliun{;swiiiket  kann,  da  n  gröfser  als  diuj 
hcit  ist,  nicht  über  c-inc  gewisse  Grensc  hmat 
Da  nämlich  der  gröfste  Werth  von  tl  dann  Stall  i 
wenn   e  =  90^*  ist,   oder  der  Lichlslrnhl  mit  der  \ 
lläche  des   brechenden   Mittels  parallel  einfallt, 

der  gröfsttt  Werth  von  ff  durch  die  Gleichung  sin  ll 

nufigednickt.  Dieses  Maximum  des  Brechtingsw 
muls  also  desto  kleiner  susr^tllcn,  je  gröfscr  dufl 
chung.sverliültnilii  n  iat.     Man   hat  i.  B. 

(Ür  Wasser   «  ^  -.     ff  =  40035'. 


Tür  Glas 


:  41''48". 


Uebrigens   ist  -/.u   bemerken .   «tnfs  dieses  Bredloil| 
hätlnifs  bei  heterogenen  Körpern  sich  aul*  keine  \ 
bekannte  Weise  nach  dem  speciSschen  Gewicht  odi 
Dichtigkeit  derselben  richtet. 


§.    325. 

Wir  sehen  also  hieraus,  dal's  der  gebroclieneM 
sich  innerhalb  des  brechenden  Mittels  nie  über  < 
wisse  Grenze  vom  Fünrallsloth  entfernen  kann,  i 
die    Gröfse    des    Brcchungsverhällnisses    bedingl'4 
Wenn   nun  aber  im    Innern   einer  brechenden   1 
z.  B.   im   Wasser,    sich   ein    Gegenstand    befind) 
sendet  derselbe  nach  allen  Seiten  Strahlen  i 
den   also   unter  jedem    beliebigen   Wink«!   SiraUJ 
OherHäche  treffen,   und  solange  die  Winkel, 
mit  dem  Einrallsloth,   das   uuC  der  OberDäeha  i 
wird,   bilden,    das  Maxinmm,    x.  B.  bei  Wasser  { 
nicht  übcrtrctTen ,    werden   dio  Strahlen   nach   d«l 
wöliniichen  Brechungsgeset« ,  von  dem  Binfaiblotlil 
lenkt,   in  die  Lull  übergehen,   und  der  im  Wa«q 
gcnde  Gegcnit'md,   frciücb  in  einer  andern  uA 
lljchtung ,  eiiuni  in  dci-  Luft  lielindhcbem  Aage  I 


^^^^^^^r                                      welche    ^^H 

^■^^V                                 Einrallsloüi     ^H 

^^^^^^^^^^^^                      ii'irn,  nach  den        ^^^ 

p>^^^^^^B-                             '.'irückgeworren. 

BC  ^^^^^^^                      i  )  mehr  als  das 

I          "^^^^^^^                   'i^cn,    so   könnte 

f                   ^^^*               irfien,   sondern  der- 

^^^^^^^^                   V    nehmen,    wo   der       i 

^^^^^^^^                                                         ^^M 

^^^^H^^^         in-rkwürdigen   dloplrischen                ^ 

^^^^K^^              •  Brechungswinkel  und  der 

^^^^^^                 <1(iterie  !n   einem  conslanlen 

^^^^               K-hcn.           einem    IIolIHndcr                 ' 

^^^^                .ler  Im  Jahre  1626  im  35i<ten                 | 

^^^^^               K-ss'at  der  Mathematik  zuLey- 

^^^r^                      0er   Constructtun  zufolge. 

^^^P               .-utz  gleht,  würde  man  eigent- 

^^^^M                i.intcn  der  Winkel  gelangen,  nn 

^^^            urivBiuB  die  Sinus  setzte.     Schon 

^L^_         -LriAstellern  findet  sich  eine  Annähe- 

^^^..^«te,  indem  Alhazen  und  Vitotlio 

^^^Hbi'len  za  haben,    dafa  die  Einfallswinkel                j 

^^^■ttkcl  selbst  in  einem  Constanten  VerbHIt- 

^^■he!>  bei  kleinen  Winheln  merklich  richtig 

^^^B  nmii  in  der  Gleichung  siue  =  n.sial,'. 

^^^nBe  Reihen,  die  nach  den  Potenzen  der 

^^^Btten.  -HO                                                               ^^J 

^H-  ^.5                                                                ^M 

^^^Bkn  Cubus  übersteigenden  Potenzen  ver-      ^^H 

H^^Atnmt  man   ntin                                                   ^^H 

W  '  nß  =  s  -i-  ^^^'                          ^H 

1  unbestimmter  Coeiricictil  ist ,   so  erhält  man         ^H 

1             ,_J,.  =  ,   +   *,>-£;,                               ■ 

kufolK.                                                             ^H 

nS  =  i  —  «'■ — r- 


Gs  wurde   also  die  Abneicliung  —   beiragen, 
durcli  die  Gleichung 


bestimmt  ist.    Dies  gicbt  für  Glas,  wo  n  =  |,  <  ^  19 
AVüren  also  damals   schon  die  Fcnirölire  bekannt 
seil,   so  halte  man  mit  vieler  Genauigkeit  Ihre  W 
durch  dieses  annÜliernde  Gesetz  erklären  köauen. 

§.    327. 

Nach  dem  Ncnlonianischen  Gmanaliotissjstei 
sich   die   Erscheinung    der  Brechung    iolgendcnnil 
erklären.     Bei  der  Bewegung   des  Lichts  gescliiel 
Uehergang  ijiuader  Richtung  LC  in  die  Richtung  i 
nicht  plölalich   (Fig.4I,),    sondern  alloidlig,   Tenalll 
einer  Onrve,  die  das  Licbttheilchen  in  der  Gegend  j 
C  beschreibt,    so   dafs   also   eigentlich   die  ] 
CA*   alä  Asymptoten  der  'IVajectorie  der  LichUhol 
zu  betrachten  sind.    Die  krummlinige  Bahn  aber  i 
Gegend  von   C  so   wie   die  Abweichung   der  1 
Lichts   von   den  graden   Linien  LC,  CN,   ist  In  j 
mersbaren  Entfernung  von  der  brechenden  Obei 
unmerklich.     Betrachten  wir  nun   das  Liclittbcilcl 
einen  bewegten  Körper,   der  im  leeren  Raum  i 
gewissen  Geschwindigkeit  fortgeht,  und  sehen  i 
das  Lichttbeilclien  in  der  Niihe  eines  Korpers  von  t 
ursprüngliclicn  gradlinigen  Richtung  abgelenkt  wi 
müssen  wir  schliel'sen,  dafs  eine  gewisse  Kraft  l 
Licbitheilchen  wirke,  die  wir  als  eine  von  dem  bi-oi 
den  Körper  ausgehende  Anziehuiigskriitl  betracbleo  I 
nen.      Da   sich   aber  dies«   AnziehungskraCl   wsl  i 
merklichen  Entfernungen  von  der  Obcrtliicbe  vi 
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9gt,  Bo  loigt,  dafs  das  Gesolz  derselben  von  solcher 
ies  eil  allen  h  ei  t  scyn  tnufs,  data  die  Hrnft  für  jede  aierk> 
che  Entfernung  des  Liclittlieilchens  von  der  Oberilüctie 
Ics  brechenden  Körpers  unmerkÜch  wird. 


Es  6ey  ^B  (Fig.  42.)  die  ebene  Oberfläche  irgend 
»nes  brechenden  Körpers,  In  Z.  das  Lichtllieiklien,  und 
wir  der  Oberfläche  des  Körpers  so  nahe,  dal's  es  in 
Ee  Wirkuiigs^phäre  seiner  Anziehung  getreten  ist.  In 
U  sey  beliebig  ein  Massentlicilchen  des  Körpers  gewählt, 
0  zieht  selbiges  das  Lichttheilcticn  iil  nach  der  Rich- 
ung  LM  an,  und  zwur  mit  einer  Kraft,  die  ailgemeia 
ine  Function  dieses  Abstandes  M/-'  seyn  vtird.  Ver- 
oöge  des  Parallelogramms  der  Kräfte,  lüfst  sich  diese 
üafl  in  zwei  andere  NL,  LQ  zerlegen,  von  denen 
Be  erstere  parallel  mit  der  Oberfläche  j^lB^  die  zweite 
eakrecbt  auf  dieselbe  wirkt.  Nehmen  wir  nun  dett 
LÖrper,  wenigstens  innerhalb  der  Grenzen  der  Wir- 
inngssphärc  der  Anziehungskraft,  als  gleichförmig  dicht 
la,  80  wird  man  in  der  durch  l^Q  und  LM  senkrecht 
iBf  die  Oberfläche  AB  gelegten  Ebene  gcwlfs  ein 
loderes  Massenthellchen  M'  linden ,  so  dafs  der  Winkel 
WLQ  =  MLQ,  und  der  Absland  LM'  =  LM  wird. 
Qiter  dieser  Voraussetzung  wird  das  Theilchen  M'  das 
laicht  L  eben  so  stark  anziehen,  als  das  Theilchen  M, 
Ind  zerlegt  man  diu  nach  LM'  wirkende  Kraft  in  zwei 
ndere,  Z,A",  LQ ,  so  sind  die  Kräfle  L^i  LN'  gleich 
nd  entgegengesetzt;  sie  heben  sich  also  gegenseitig 
ni*,  und  es  bleiben  blofs  die  zwei  nach  LQ  gerichteten 
Infte.  Auf  diese  Art  läfst  sieb  also  zeigen,  dafs  die 
iDKiebuflg  aller  Massentheilchen  des  Körpers,  die  in 
äaer  mit  der  Oberll'iche  AB  parallelen  Schicht  liegen, 
RÄhrend  die  Schicht  selbst  die  Entfernung  LQ  vom 
Whttheilchen  besitzt,  eine  Function  von  LQ  aeyn  wird, 
und  wenn  man  die  Anziehung  aller  dieser  einzelnen 
flüchten  zusammen  nimmt,  so  wird  selbige  eine  Function 
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des  Abslandes  hP  des  Lichttheilcbeos  tod 
lliiche  des  Körpers. 


Nun  scy  LQ  (Fig.  41.)  —  y\  CQ  —  .v,  die  K" 

der  Anziehungea  des  Körpers  in  der  Enlfernuiiß  ^  »<  i 

durch  ipy  ausgedrückt,  so  iml  man.  vermöge  da  Grur,<l 

siitzi^  der  Dynamik,  die  beiden  Gleichungen 

ddv 

ddx  _ 

cU^  ~~  "' 
wo  Q  die  Dichtigkeit  des  Körpers  bedeutet,  indi 
wohl  annehmen  kann ,  dafs  ein  doppelt  so  dichter  I 
bei  sonst  gleicher  Beschaflenhcit  der  Materie  ai 
doppelte  Anziehung  ausübt,  nnd  überhaupt  eine  n 
Dichtigkeit  auch  eine  m  fache  Anziehung  bewiriit 
negaÜTH  Zeichen  mufsten  wir  der  Kraft  aus  dem  % 
belegen,  weil  die  Ordinale  y  durch  die  Krftft 
vermindert  wird.  Uulttjiltclrt  man  die  ersi 
mit  '2dy  und  integrirt,   so  kommt 

~  =  o  —  i^frpydy. 

Dh  zweite  dlachuDg  lafst  sich  sogleich  inlt^rirai 
1  erhält 

dx         , 

-     5?  =  '- 

Die  OKTerentialcoeflicienten  — .  -r    >■"()   l>icr   bl 

(//      dl 

lieh  nichts  anders,  als  die  SeitengcwchwindigkciU 
Liclitlheilcliens  senkrecht  gegen  die  OIierHäcli 
Körpers  and  parallel  mit  derselben.  Nennt  maa  4 
<  Ueschwindigkeit  des  Liclits  in  einer  solchen  frlntfi 
von  der  Oberllache,  in  welcher  die  Anzieh unf^sknl 
nicht  wirksam  ist ,  c,  und  den  Winkel ,  den  dn 
des  Slnüils  mit  dim  Itünfallülolh   bildet,   «,   h 

-    --.COS.-,    —=.rv.mi\ 
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I   wenn   man  den   Werlh  des   fntegntls  f'pydv-,   für 
l^enigen  Werth  von  y^    wo  die  KrufL  tpy   unmerklich 
dnrch   N  Itezeichnct,   so  h.it  man 
cc .  C08  t^  ■=^  a  —  2(1  iV  ;     cc .  sin  *"  ^  fc/» , 
^ch,    wenn    man    vermöge   dieser   Gleichungen   die 
niaUnten  n,  t'   aus  den  vorigen  Gleichungen  ellminirl, 
\  koinint 

dx^ 

— —   =  oc.sin  e^,  • 

df*  ' 

i  das  Integral  f^ydy   fnr  y  :=  o   als   verschwindend 
raclitet  wird.     Man  erhÜlt  also  an  dem  Eintrillspunkte 
I  IdiAllIieiichens  in  das  durchsichtige  Mittel 
dy^ 


:  cc  .  cos  **  +  2Nq  —  Zp/qydy 


;   ;=  cc  .  COB  <*  -j-  2A'p 


cll^ 


=r  cc ,  Bin  *". 


Peroer  sey  yl'B'  diejenige  Schicht,  in  welcher  die 
itenth eilchen  liegen,  die  noch  im  Stande  xlnd,  auf 
■  Lächtlbeilchen  zu  wirken,  sobald  dasselbe  die  Ober- 
che  ytB  (Fig.  42.)  der  durchsichtigen  Materie  erreicht 
,  so  dafs  also  der  Abstand  der  beiden  ParQllellinien 
,  j4'B'  als  der  Halbmesser  der  Attractionssphüre  zu 
pachten  seyn  wird.  Solange  sich  das  Lichltheilcheti 
jf  seinem  Wege  innerhalb  des  Körpers  zwischen  diesen 
Parallelen  beßndet ,  wird  dasselbe  nach  Innen 
logen.  Denn  gesetzt,  es  sey  zu  irgend  einer  Zeit  in 
so  ziehen  alle  Massentheilchen ,  die  zwischen  j^B, 
liegen,  dasselbe  aufwärts  nach  der  Oberfläche 
rück,  während  die  zwischen  A"ß"  und  ji" B  be- 
llichen  Massentheilchen  des  Körper«  das  Licbtthcilchen 
"Heb  Innen  ziehen,  und  da  letztere  Masse  die  gröfsere 
,  so  wird  die  Anziehungskraft  nach  Innen  die  Oher- 
behalten.      Man   ziehe   nun   j4"B" ,    «o   dafs   sie 
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parallel  mit  A' B"  den^ellien  Afasland  ¥on  A' B" 
uls  ABy  Bii  liulten  sich  *lie  entgegengesetzten  Au 
gen,   welche   von   der  IMaterie  des  Kuriers  hei 
die  zwisclien  AB  und  A" B'\  A" B"  und  A^'^B 
völlig  auf,   und   es  ist   rüi  das  Liclittheilcheo  «bei 
als  ob  die  Oijeriläclie  des  Körpers  erst  in  ^"Ä'» 
finge.     Nennt  man   daher  den  Abstand  LlQ'  ^j 
wird  die  Anziehung   für  diese  Lage  des  Lichtth«i 
durch   (fi^y)   aiisgedriicht ;    seixt   man   also    Z.'Q 
und  hedenkt,   dafs  LQ  —  UQ',   oder  _r  =  .r' 
ist  die  An/.iehuiig  des  Körpers   auf  das  Liclitthel 
wenn  es  um  die  Tiefe  y  unter  seine  Oberlluche  ) 
drungen  ist,  =^  i/j: 

§.    331. 

>Vir  haben  also  fiir  die  Belegung  des  LidiUJ 
chena  im  Innern  des  Körpers  folgende  zwei  Gleidiiq 

ddi: 

-dF=°- 

Der  Kraft  (fV  müssen  wir  hier  das  posidre  Von 
beilegen,    weit   dieselbe.    Indem   sie  das  Lichlth 
ins  Innere  des  Körpers  zu  ziehen  sucht,  die  Ordht 
vergrörsert.     Man  erhält  aus  diesen  GkicbuDgea  i 
Integration 

—  =a   +2e/9-j'((>' 

Nan  ist  fiir  y  =:z  o  das  Integral  Qf<fy^y^  der  ( 
Voraussetzung  zufolge  (§.329.),  Null,  dnd  das  ( 
der  verticalen  Geschwindigkeit  wird  für  diesen  F«fl 

=  cc.cost^  +  2AV, 
folglich  ist  die  Constante  a'  =:  cc.cos  g'  -f>  2^^  j 
es  kommt 


dfl 


=  cc.cos.^+2.V(.  +  ac/,B 
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i  Lichtlheilchen   bis  an   die  Grenze  j4'B'   cinge- 

,  60  wird  fiir  diesen  Werlh  von  ^,  nach  §.329., 

1^^  N,    folglich   wird   die   Geschwindigkeit  dca 

I  der  Richtung  senkrecht  auf  die  Oberfläche 

^  —  cc.  cos  4=  +  4A'ß 

^  -ccBina". 

^et  man  die  Geschwindigkeit  des  Lichts,  nach- 
I  in  das  Innere  des  Körpers  eingedrungen  ist, 
,  so  hat  man,  wenn  man  bedenkt,  da(ä 

'  ^  CO  -f-  4iVß, 

ist  die  Geschwindigkeit   des  Lichts  im  Innern  des 

«rs   gröfser,    als  aufserhalb,    da  4A^^  immer  eine 

[je   Gröfse   seyn    muTs.       Nennt    man    ferner    den 

des  Lichtstrahls  mit  dem   verlängerten  Einfalls- 

icfadem  das  Lichtlheilchen  merklich  in  den  Körper 

Ingen  ist,  also  die  Wirkung  der  Anziehungskraft 

rt  hnt,   e',    so  wird,   nach   der  Lehre  von   der 

Ig  der  Geschwindigkeiten, 

dx  ,      ,  .      ,     /- i — T-rr 

1  e    =  sin  e  .  V  ce  +  iiSQ. 


dt 


dx 


.  ein  6  ist, 


kommt 

c .  sin  e  =r  sin  t' .  vcc  -\-  4A'p 

■      •     //,     ,    4]\'g 
Bin  «  =  Bin  e  .  /^   1  -\ -. 

9  den  Ginfallswinkel  und  e'  den  Brechungswinkel 
3t,  Bo  sieht  man  hieraus,  dals  die  Sinus  dieser 
!it  >Vinkel  in  einem  constanten  Verhiiltnifs  stehen, 
ie  es  die  Beobachtung  gelehrt  hat.     Uebrigens  wird 

AuDgsverhältnifs 


,=  k: 


4Ng 


pnralld  mit  ji'B"  den» 
als  AB,  SU  heben  steh  ' 
geil ,  welche  von  der  > 
die  zwischen  AB  i\w\ 
völlig  auf,  und  es  w 
als  ob  die  ObertlJidiM 
finge.  Nennt  niun  .1 
wird  die  Anziehung 

durch   tf{y"^   gi 

and  bedenkt. 

ist  die  Anitlühai  ^^^ 

»eoa  CS  um  die  T* 

drungeo  Ist,  =:t  . 


Der  Kl 

bcilr.- 


^.  '-^ 


lg,  daft  da 
,  die  auf  di< 
•Wen  Wirkung  e 
iKacbrÜnkL)  da« 
Biditigkeit  alle  ont 
haben ,  völEg 
nchcn,  atu  d( 
iKA  Uchts  im  Iiw 
*  «ir  in  §.325.  ao 
hraachcD  hierha  bl< 
ia  Lichts  za  beti 
FEdw  AB  des  du 
iadmi  die  damit  \ 
^  Werlfa  behält 
d«i-  durchsichtigen 
Vtchtrtra 
te   früher,    i'. 


.  cos  «'2  —  2^^  +  ^f^yäy 
►  f.'.cos^'a  -  2p. (iV  -ffpydy), 

!  Glied  immer  absolut  negativ  lat,   da  N 
^Werth  bedeutet,  den  das  Integral  J\ydy 
Es   ist  also  möglich,   einen  Werth  für 
,   dafs  das  Glied 

.  cos «'  ^  _  2e .  (iv  -  /vjdr)  =  o 

Dann  ist  die  Seiten geschwindigkeit   des  Lichts 

fehl  gegen   die   OberllÜche   JB    Null,     und   das 

J  würde  sich  bloCs  parallel  mit  der  Oberfläche  AB 

.  wenn  die  immer   fort  nach   dem  Innern   des 

»  hin  wirkende  Anziehungskraft  es  nicht  nölhigte, 

"er  ins  Innere  des  Körpers  zurückzukehren ;   und  es 

'  «ich  auf  gleiche  Weise,   wie  in  der  Catoptrik  bei 

'■  Zurückwerfung  des  Lichts,    zeigen,    dafs  der  zu- 

nrorfene  Strahl  auch   liier  denselben  Winkel  mit 

loraiale  macht,  wie  der  einfüllende. 


klänge  also  der  Winkel  «'  »o  gewählt  wird,  dali 
Rchung 

cp.cos  e'2  ^  2p. (N  —  f'tydy') 
BDuge  geleistet  wird,   wo  f'fy-^y   zwischen  o  and  J^ 
tgl,    wird  der  Strahl  zurückgeworfen,    noch   ehe   er 
e  Oberfläche  des  brechenden  Mittels  erreicht.     Setzt 
ID  Jfydy  =  o,   so  kommt 
,„  __  2piV 

i  far  diesen  Werth  Ton  e'  geschieht  dje  Zurückwer- 
ng  an  der  Oheriläche  selbst.  Um  diese  Gröfse  durch 
trechungsverirältuifs  auszudrücken,  bedenke  man,  dafi 
ZpN  nn  —  1 


t  Uerdorch  yAri  cos  e'  =  - 


'<'    ^ 


llieras 


x.elner,   als  der  durch 

-  -  V  :,-:h ,  so  tritt  der  Strabl 

und  -     1.-1  es  kann  sich  doch 

ver:  .      ->-echte   Geschwindiskeit 

-   :!e  Wirkungssphäre  der 

Denn  man  hat,  \\enD 

:.:ens  von  der  Obertläcbc 

.  '  :••:  :en  bedeutet, 

ihr 

au» 


ff*" 
he 

er! 


\' 


?: 


All  .    i- 

**  T'f<'.  ^m«n^  der  Constante  a 

-     -  -  2  V.>  _  2offfydy, 
.  r.:     •-■«kclt  kann  Null  werden, 

:    *."..'       .•-"•.    seinen  ffröfjsten 


.'  ..i.x'.uTÜing  des  Lichts 
v^  :* .:  ,;5?phäre  der  Anzie- 
..:?«-:  jiii«  und  dann  kommt 


—  '        .      ,  1 

.    -     -   •  .     sn  f    =  —  $ 

.     •:•::    »^^.324.)   aus  der 
^»    .•    :'.  -    :•    flc»  Brechungs- 


§■    335. 

dem  Vibrationssyslem  wird  die  Erktüning  der 

d«s  Lichts   folgendermalsen  gegeben  werden 

Es  sey  in  h  ein  leuchtender  Punkt,   von  wd- 

die  Vibrationen  des  Aetliers  .sich   nach  jeder 

gen   Richtung   foilptliinzen.      Nach    der   Zeit    7* 

eine   Reihe   solcher   anf   der   graden   Linie   LM 

13.)  forlgcpHnuztcr  Vibrationen  die  Oberfläche  des 

Een  Mittels  in  J/,  so  bildet  sich  in  diesem  Punkt 
r  Mittelpunkt  der  Vibrationen,   die  sich  kreia- 
ich  allen  Riehlungen  in  dem  Aelher  fortjiilanxcn, 
r  sich  innerhalb  des  durchsichtigen  MiUeli^  belin- 
ind   nach  der  Zeit    T'   sey   die  auf  dem  Radius 
brtgehende  Vibration  nach  TV  gelangt.     Dann  ist 
hge  des  ganzen  durchlaul'enen  Weges,   wenn  wir 
iwindigkeit  auf  h^d.  durch   ^,    die  Gcschwin- 
if  3/'V  durch  v    bezeichnen, 
\      LM-\-  My  =  <'2'+  u'T'. 

ly  LM'  ein  /.weiter,  dem  ersten  unendlich 
Irahl,  dessen  Länge  LM'  uiri  t/r  gröJser  ist, 
•o  ist  die  Zeit,  welche  vergeht,  ehe  der  Strahl 

WriRl,  =  T  -^ ,  und  der  Strahl  erregt  im 

ebenfalls  nach  allen  Seiten  fortgehende  Vibra- 
^d  üf'xV  soll  einen  der  Radien  vorstellen,  aaf 
'die  Vibrationen  im  durchsichtigen  Mittel  fort- 
Sollcn  nun  die  Vibrationen  auf  den  Wegen 
LM' N'  gleichzeitig  in  N  und  A''  eintreden, 
UeZeil,  welche  vergebt,  ehe  die  Vibration  von 

JV'  gelangt,  =  T' ,   folglich,  da  die 

lAgkeil  der  Welle  im  durchsichtigen  Mittel  =  v' 
,  so  ergiebt  sich 

J/'A'  =p'T—  *^—^. 

AL  =.  a ,  MLA  =  B ,  HO  wird  ML  ~  ■——, 
21  • 


dr  : 


•de, 
■de. 
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Wächst  ODD   der  Winkel  e  «m  de,  so  wSd 
LM  um 

rt     a.sine 

cos  e  cos  «^ 

abo  ist  jw^'  =  f'r  -  ''"-^'"f 

f.  cos  t* 
messcr  der  sich  aus  M  und  M'  kreisförmig  ai 
den  secundüren  Wellen  sind  also: 

vT'  und  v'T'  —  "Lüil^^lt ■  ^t , 
V .  cos  «* 

and  die  Entfernungen   ihrer   Mittelpunkte  JU, 
Anfangspunkt  der  Ahscissen 

,      ads 
o.tang  e,    n.tang  e  -\ -j. 

Die  Gleichungen  dieser  Kreise  werden  daher^ 

yy  +  (*  -  «.tangO*  =  i'Vrr 

'   .   /  ads\'^      f  ,^      va.i 

Nun  lassen  sich  beide  Gleichungen  auch  so  i 
wenn  man  in  der  letztern  die  Potenzen  von  de  < 
lässigt 

^^  +  (*  -  «.tang.)=  =  »-vrr' 


=  vVrT'  —  '■ 


coa*^ 

•  T'a.sittt 


.  cos  t' 


H  Alle  secundarea  Wellen,  welche  aus  den  '. 

V  M,  M'  und  den  folgenden  hervorgehen,    büd 

■  H»uptwclle,  welche  alle  gleichzeitig  fortgcpflai 
I  cundiiren  Wellen  berührt;  sie  geht  also  durch  dl«{ 
H  schnittspunkle  der  auf  einander  folgenden  sei 
H  kreisförmigen  Wellen.  Man  mufs  also  die  Wei 
B  '  y  und  X  —  a.  tang  c  aus  vorigen  GleichilogCBi 

V  um   die    Lage    des    Durch  schnittspunkles 

■  Aus  der  zwdten  Gleichung  findet  sich 


52»    — 

u'T. 


.  Ung  t  = 


>  Eq  die  erste  subslituirt  giebt 

/r'r.(i -"'"'■  ^'°'°). 

Min  N  der  Punkt  ist,   den  beide  Wellen 
k  liaben ,  und  man  von  N  das  Perpendikel 


R^inkel  QNM  derjenige  ist,  nulchen  der 
bhl  mit  dem  Elnfallslalh  NQ  macht,  also 
Uikel,  während  MLyt  =z  e  den  Einfalls- 
sieLt  man,  dafn  auch  bei  der  Annahme 
Ssjd'.ems  der  Sinus  des  Einfallswinkels  za 
I  Brccliungsninkels  in  einem  conslanten  Ver- 
leht,    nämlich  dem    von    v  :  f'.      Folglich  ist 

ItbiingsveHiiillnirs  =  -?,    uod  da  dasselbe  die 

ertreffen  mufs ,  so  ist  v  >  t-',  d.  h.  nach  dem 
Hsystem  geht  das  Licht  im  stärker  brechenden 
P^aainer  fort,  als  im  weniger  brechenden,  oder 

I  Räume. 

|)>emerken  hier  noch,  dafs  ausgedehntere  Unler- 

Gher   die   Fortpflanzung   der   Bewegung  in 

I  Mitteln  einen  Zusammenhang  des  Brechungs- 

s  eines  durchsichtigen  Körpers  mit  der  Menge 

bieiner   vordem    und   hintern   Flache  zurückge- 

|. Lichts,   wenigslojis   hei  senkrecht  einfallendem 

jgeceigt  haben.      Bezeichnet  man   nämÜcb  das 

iverbältnifa  durch  n ,  su  ist  die  an  seiner  vor- 

:he  Eurückgeworfene  Lichtmenge 


=(^:y. 
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di«  des  einfallemlcn  Lidits  als  Einheit  nngenommn, 
und  die  Int«nsit«t  des  aus  der  zweiten  Fläche  herm- 
tretenden  Lichls 

Die  allgemeinen  Beweise  dieser  beiden  Sütze  ^ehörei 
aber  nicht  hierher,  sondern  in  eine  ))hyäiscb  matkotiti- 
ecJie  Theorie  des  Lichls. 

§.    337. 

Wir  sehen  aus  dienen  Darstellungen,  dafa  auch  die 
Vibrationstheorie  das  gewöhnliche  BrechungsgeseU  hin- 
reichend  erkUirt,   und   dafs  daher  vermilteUt  dieser  Er- 
schelnting    nicht   zwischen    dem   GinanatioDssystem  »i 
dem    Vihration&sy Stern    entschieden    werden    kann, 
ßndet  der  merkwürdige  Unterscliied  Statt,  dafs  die  6t- 
schwlndi;i;kcit  des  Lichts   in  den   durchsichligen  Miiub 
Mch  bciitcn  Systemen   ganz  verschied  ni  gefunden  nird. ' 
und   ms   rücJ^sirhllich   der   Aberration   Ues   Licliti  an* 
dtcsem    Umstand    eintritt,    haben    wir   §.  134,   erwübnL 
Wir  Lünnen   endlich   noch   auf  einem   dritten   Wcgt  ''■ 
dem  flcsetie  der  Brechung  für  den  Fall  der  Emisi^iu" 
Ihtürio  koronten.     In  der  Dynamik  wird   gexeigl,  (i> 
wenn  ein  Körper  von  »nziehendcn  Kräften  gediehen  v'»^- 
er  iotner  eine  solche  Bahn  beschreibt,   dafs,  wenn  ni^n 
die  Getchnindlgkcit  des  Körpers  in  irgend  einem  Puntif 
der  Bahn  durch  i-,  das  Element  derselben  durch  lA  '' 
zeichnet,    das  Integral  f^ds,  zwischen  zwei  bc^liunn 
PunkteA  genommen,   ein  Minimum  seyn  mufs.     Bei  > 
Ujhn,   weldic  ein  Lichtlheilchen   beschreibt,   kann  :■..■ 
den  Weg  als  aus  drei  Stücken  bestehend  ansehen;  n 
lieh  dem   gradlinigen  Weg  aufserhalb,    dem  grntlliii^;: 
Weg  inneilialb  des  durchsichtigen  Mittels,  und  dem  un- 
endlich  kleinen  krummlinigen  Stück  an  der  Trennung^ 

*)   S.  Pai»»oM  >ur  U   mouffmntl  ä*t  ßMtiitt   flitilijun  i»  ^ 

Am<«  mit.  ToatU.  p>je.M>. 
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I  des  durcliälcbli^en  Mittels.  Letzteres  läl^t  sich  ' 
I  dra  beiden  ersten  veriuH-hlüssIgen ;  bezeichnet  man 
i die  CJescImindi^keil  ftiiüseihulli  des  durchsichtigen 
durch  V,  die  Länge  d«  Wegs  durch  s,  die 
hwindigkeit  innerhalb  durch  c',  die  Lunge  des  AVegs 
o  wird,  da  v  für  jeden  der  beiden  Theile 
jF^es  coDslant  i»t, 

/'(■(/«  ^^  vs  -^  i'  s  r=  (I), 
I  mnls  zu  einem  Minimum  gemacht  werden.  Es 
pin  die  ebene  Übertläche  des  brechenden  Körpers 
i€ne  der  xy.  Der  Durchschnitt  dieser  Ebene  mit 
>durch  den  leuchtenden  Punkt  und  einen  beliebigen 
I  des  gebrochenen  Strahls  gelegten  Ebene  sey  die 
X.  Dünn  sind  die  C'oordinalen  des  leuchtenden 
t  =  a,  y  ^^  o,  z  =  l>,  des  Punkts  im  gc- 
men  Strahle  *  =  «',  j-  =  o,  z  ^  b',  seyen 
=  x\  y  =  y'  die  Coordinaten  des  Einfalls- 
>  ist: 


^r+yy  +  i''' 
'^y  +  yy  +  bi-. 


n  Minimum  %u  maclien.    Uieneu  ist  erforder- 

rf«  ilvi  -         ,  , 

-7—,  =  o,  —-;  =  o,  also  in  unseriQ  ralle 

dx  ay 


r-JiT+yy+i''    VC»'— *)«+yy+4i' 


»y 


7+7v= 


BP,»"', «(MvicdleWurzelgröfsen  V  («— .v')^-J-j^-}"''^ 
—  *')'' +  j'.r'  +  '''''   der  Natur  der  Sache 
r  ponitiv  sind,  so  kann  der  zweiten  Gleichring 
I  (IcD  Werlh  y   ■=  o  Geniige  geleistet  werdci, 
.  üko  aucli   der  Elnrallsputikt  in  der  Ebene 
,  tn  wcIcUur  nuoh  der  leuchtende  Punkt 
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ood  ein  Punkt  des  gebrochenen  Strabis  liegen,  i 
ist   der  ganze   Weg    des    Liclitslrahla    in    der  auf^ 
ObcrUüclie  des  brechenden  MctUums  senkrechten  i 
entlialten.     Die  erste  Gieicbung;  giebt  nun 

j'.jn^x')        ^         v'.(^-'  — g') 

-/"(«  —  ;.•■)-  +  bb     -/"{«'  —  x'y^  +  a"_ 

Nnn   ist,    wenn   (Fig.  41.)   LC  den   einfallenden, 
den  gebrochenen  Strahl,   und  yt  den  AnTangapunk^ 
Coordinaten  bedeulel,   LQ  =  b,   yJQ  =  a,  JC% 
AR  =^  a,   RL  ^r  b'.     Unsere  Gleichung  wird  i 


Q£  _  .  RC 
'  LC~^  'UV 
.  cos  LCQ  =  y  .  COB  L'CR, 


oder 
aUo    - 


Wir  erhalten  also  hier  dasselbe  Resultat,   wte  obtt 


H  od( 

H  aU( 

■  . 

■  Wie  nach  der  Emanationstheorie  die  Gröfse  «v\ 

B  ein  Minimum  ist,    so   kann   man  auch  Tragen, 

^m  Relation  zwischen  dem  ein  fallenden  und  dem  zurü^ 

^ft  »orrenen  Strahl  Statt  finden  mufs,  damit  der  C4^ 

^L  druck  in  der  kiii'zesten   Zeit   von  dem   leuchtend«! 

^H  dem   im   brechenden   Mittel   liegenden   Punkte  | 

^m  Hier  ist  also  t  -{-  t'  =  —  -\-  y  z\i  einem  MiiJ 
I 

^k  um 

k 


machen.     Behalten  wir  die  im  vorigen  Pan 
angeführten  Bezeichnungen  bei,  so  ist: 

und  die  Bedingung,    dafs  diese  Grör&e 
nerden  soll,  führt  auf  die  Gleichungen 
/  =  o 


.  V^(n  —  *')»  +66        u.  V(a  —  s')»^ 
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^Mte  dieser  Gleichungen  zeigt  uns,  dafs  auch  hier 
Jreg  des  Lichtstmhls  sich  in  einer  auf  der  Ober- 
be  des  brechenden  Körpers  senkrechten  CJbene  be- 
let,   die  zweite  giebl: 


^F;  =  -: — !  =  n.     Dies   ist   dasselbe  Verhällnifs, 
^■»»  sin « 

■welches  die  Vibration stheorie  fuhrt  (§.336.)-     Diese 

es    also,    nach    ivelclier    der   Lichtstrahl   den   Weg 

isclien  dem  leuchtenden  Punkte  und  einem  Punkte  im 

ichenden  Mittel  in  der  kürzesten  Zeit  zurücklegL 


Wir  gehen  nun  zu  den  Untersuchungen  der  einzel- 
1  Erscheinungen  über,  welche  die  Brechung  des  Lichts 
rbietet,  indem  wir  l'reilich  eine  der  Ilaupterscheinuugeo 
jei,  nämlich  die  Zerlegung  des  Lichts  in  Farben, 
Et  noch  bei  Seite  setzen,  da  die  hieraus  sich  erge- 
idcn  Moditicationen  leicht  vermittelst  der  allgemeinen 
rmcln  abgeleitet  werden  können. 

Es  sey  N  (Fig.  43.)  ein  leuchtender  Punkt  inner- 
b  eines  durchsichtigen  Mittels,  das  von  einer  ebenen 
lerlliichc  AB  begrenzt  wird;  in  L  ist  das  Auge,  man 
gt,  wo  das  Auire  das  Bild  des  Punktes  A^  sehen 
■d.  Es  sey  AJ.  =  «,  Aq  =  /»,  QN  =  —  c,  so 
durch  diese  drei  GrÖfsen  sowohl  die  Lage  des  Auges, 
die  des  lenchtenden  Punktes  bestimmt.  Ferner  treire 
r  Strahl,  welcher,  aus  dem  Punkt  A'  ausgehend,  ge- 
vchcn  ins  Auge  gelangt,  die  Obertlüchc  in  i)/,  und 
\l  sey  :=  ^,  so  wird  die  Gleichung  des  Strahls  MN 

un  sey  die  Gleichung  des  gebrochenen  Strahls 

»lebt  derselbe  durch  den  Punkt  M,  dessen  Courdinü- 


/T+l 


len  y  =  o,  x=zl  »iaif  folglich  wird  auch  o^n 
also 

y  :=  m  .  (x  —  £) , 
iadem  m    aas   beiden  Gleichungen  ellminirt  wind.  < 
Cosinas    des   Winkels,     den    der   Strahl   MN  rnitl 

b  —  S 
Abscissenllnie  bildet,  ist  =  ■ 

V  ('■-»'+' 
Cosinus   des  AVlnkels,    deu   der  gebrochene  Stratill 

der  Abscissenlinie  macht,    «ird   = 

Cosinus  des  ersten  Winkels  ist  aber  der  Sinus  iu 
Brechungswinkels,  und  der  Cosinus  des  zweiten  i<t 
Sinus  des  EinralisuinkeU.  '  Bezeichnen  wir  also  iu 
Brechungsverhältiiira  durch  n ,  so  hat  mau  die  Gleichoif 

V"l  +  mm         V  (6  —  i)'  +  O! 

„-(«„-  I). (6 -»■ 

"""- "«.((.-EP ■ 

Man  setze  den  Winkel  (?NA/^^,  so  ist  (i-£)=c.t»iigft 
und  der  Werth  von  mm  lüfst  sich  aa  schreiben: 

,„,„  =  (■-""■■'"y') 

nrt  .sin  i/l^     •  * 
also    wird    die    Gleichung    des    gebrochenen    Slr^l.: 
_y  =  fft .  (x  —  I) , 

V^i  —  ////.sin  «3 
^  = VT^p (x_Ä  +  c.tang.. 

Läfst  man  liier  den  Winkel  tp  um  drp  wnclisen,  so  i 
hält  man  die  Gleichung  eines  gebrochenen  Strahls,  <!' 
dem  ersten  unendlich  nulie  llc^t,  und  hcid<:  Slmli' 
werden  sich ,  rückwärts  rerlün^ert ,  in  einem  Pu. 
schneiden,  dessen  Cuordinalen  .v,  >■  durch  die  v.ir^ 
lileichung  und  die  neue  Gleichung,  welche  enl^^li. 
indem  in  erslcrer  tp  -f  df  statt  </•  gesclai  wird,  f,' 
limdcn  werden,"  fJun  hat  also  »ur  Bestimmung  tli- 
ÜurcbscbiiiU!.|)uiiku  der  beiden  Strahlen 


.sin  ^ 
cos  qi 


.(a:  —  6  -f-  c.tangy) 


n .  sin  q)  cos  rp^ 

bs  folgt 
I  £  —  clanfi:  ([^.(/in  —  1) 

■[1  — tangv 


.(««-!)] 


|_^.[|_,a„g  ,,».(„,  _])]'. 

p  Stelle,  welche  durch  diese  Werlhe  der  Coordi- 
,y  bestimmt  ist,  nird  sich  ein  Büd  des  Punktes 
ifinden,  und  uir  haben  nur  noi:h  den  Winkel  (p  so 
Istimmen,  dafs  die  von  diesem  Bilde  scheinbar  ber- 
lenden  Strahlen  das  Au^e  wirklich  treffen.  Wir  hal- 
le Gleichung  des  gebrochenen  Strahls  y^77^.(x  —  f) 
iden,  und  soll  diese  Linie  durchs  Auge  gehen,  bo 
[  ffir    X  =  o,    y  =  a    seyn,     also    «  :=  —  mj; 


td  also  m  =  - 


I  erhält  man 


Fem  er  war 
,  lang  (p 


vr 


—  ri/i , sin  y." . (6  —  c. lang  ^)  z::  an. sin  y, 
tfober  Gleichung  rp  beslimmt  werden  muls.  Setzt 
I  den  Gleichnngen  für  a-  und  _y  rp:=  o,   so  kommt 

li,  j'  = ;    sieht  man  also  senkrecht   in   ein 

pbcndes  Wasser,  so  wird  ein  (legenstand,  der  sich 
'  Tiele  c  unter   der  Oberfläche  befmdct,    nur  in 

-  zu  liegen,   und  atso  vcrgrÖfsert  Bclieinen. 


—    532    — 

and  tla  lür  Wasser  n  :=  —,    so  crscbeinl   der  G^o- 

stand  um  den  vierten  Titeil  eeiner  Tiefe  gehoben. 

§.    840. 
Wenn  man  aus  den  beiden  Gleichungen 
jc  =:  i  —  c  ■  lang  rp^ .  {/m  —  1) 


den  Winkel  rp  eÜminirt,  so  bleibt  eine  Gleicbung  ivi 
»eben  .V  und  _)■,  welche  die  krumme  Linie  giebl,  aul 
welcbep  alle  Durclischnittspunkte  der  nnf  einander  fol- 
genden gebrochenen  Strableh  liegen,  oder  auf  wclchw 
sich  iur  jede  Lage  des  Auges  das  Bild  des  GcgensUn- 
des  zu  befinden  scheint.  Nimmt  man  an,  der  Anfangs- 
punkt der  Absdssen  befinde  sich  in  Q,  wo  das  tom 
leuchtenden  Punkt  auf  die  Oberiläche  des  Wassers  ge- 
fällte Perpendikel  die  Oberiläche  trifft,  so  ist  &  =  ", 
und  wenn  man  aufserdem  die  posiliven  Ordinalen  ab 
wärts  reebnet,  so  werden  die  beiden  yorigen Gleichungen 
*■  =  —  (-.  tang  </^5 .  („„  _  ]  j 

y  --{-  ^-[l  — tangy2.(/i/i  — l)f. 

Die  erste  Gleichung  giebt  ' 


und  aus  der  zweiten  Gleichung  erhält  man 
also  wird 


■i^-cm- 


Diese  Curve  würde  als  die  Brennlinie  einer  graden  Liiiio 
zu  betrachten  aejn,  welche  durch  Brechung  eatsleW 
(Diacauslica). 

g.    341. 
Belindet  sich  ein  leuchtender  Punkt  in  L,   wekhrf 
diu  Lichtstrahlen  auf  ein  von   parallelen   flächen  J^- 
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~D  licgrenzlca  durchsichtiges  Mittel,  z.B.  eine  Glas- 
ige, Mirft,  80  wird  jeder  Lichtstrahl  eine  doppelte 
nciiiiing  in  M  und  A"  erleiden.  Das  Brechungsver- 
lülinirs  scy  n,  die  Dicke  der  Scheibe  =:  c,  EMF  das 
E'mralUloth ,  EML  =  e,  so  bestimmt  sich  der  Wiokel 
A'ifF  durch  die  Gleichung 

n  .  sin  Njl//''  :=:  sin  f. 
Ist  Temer  A'G  das  Einfallslotb  in  N,  so  wird  ebenralls 
n.s\aNMF=  sin  PA'G, 
-fj  Pi-^G  =  e,  d.  h.  der  aus  der  hintern  Fläche  her- 
LTiliende  Strahl  ist  mit  dem  auf  die  vordere  Fläche 
lallenden  parallel.  Selzt  man  nun  J.K  =  a,  so  wird 
,  j :  =  a .  lang  * ,   A '/  =  c .  tang  NMF, 

I/N  =  a  .  tang  e  +  c  .  tang  NMF. 
vin  sey  die  Gleichung  des  einfallenden  Strahls 

,r  =  ^x-  +  B, 

n  geht   der  Strahl   durch   zwei  Punkte,    deren  Coor- 

dinulcn  folgende  sind : 

Ctiordinalen  von  /,  ;     x  r=  o^    y  =  a 
Coordinaten  von  Sl;    x  :=  n.tang«,    y  =  o, 

>lio  nird  die  gesuchte  Gleichung  des  einfallenden  Strahls 
_}-  =  —  X.  cotang  e  -}-  a, 

S-    342. 
Die   Gleichung   des    zum    zweitenmal   gebrochenen 
Strahls  A  /'  sey,  da  er  mit  dem  einfallenden  parallel  geht, 

y  =;  —  X  .  cotang  e  -\-  B', 
>o  läfst  sich  B'  durch  die  Bedingung   bestimmen,    dafs 
W  Strahl  den  Punkt  A  trilR,   für  welchen  man 
r  =:  —  c,   *  =  IIN  =  «.tang«  -f  c.tangAiUi^ 
Nun  war  aber  auch 

»in  Al^J'rr*— , 


tang  NMF  z 


sTm 


»rbäit  also  zur  Bestimmung  von  B  die  Gleichung 


—    S5« 


'- TS 

also  «!rd  die  GleicfauDg  des  zum  zweiienoul  | 
ncn  Strahls 

y  +  c  =  a  —  x.cott  +  c 


DifTerGiiliH't  man   selbige, 
trachtet  wird,   so  kommt 


indem  c  als  ventodcrÜI 
c .  siD  t  .(tin  —  1) 


sin*2  ■/■(««- «in  ,3)^ 
und  wenn  mao  aus  diesen  beiden  Glcicbui 
bestimmt 

c.  sin  t^.(^rin  —  l) 


V  (nrt  —  sin  t^) 


■.a-c+- 


\{fin  —  sin 
Da  nun  x,  y  die  Cooidinaten  des  Bildes  i 
den  Punkts  vorstellen,  so  erhellt,  dafs  jeder  G>. 
stand,  durcb^ine  FensterGcltclbe  betrachtet,  verfdm» 
erscheinen  wird,  und  swar  desto  mehr,  je  dld 
Scheibe  ist. 


dlcW 


Ist  die   hintere  Seite    der  Scheibe  undurchrifV 
nie   dies  z.  B.   bei  einem   belej^ten  Gfassj}k'^el  der  I 
ist,  so  wird  der  nach  NM  gebrochene  eiiilblknde  ^tij 
(Fip;. 44.)   wieder  zurückgeworfen,   Indem   er  deaj^ 
fQM"U'    zurücklegt.       Bei    der    ZurückwerfonK 
JUNF=:  M"NC,  also  auch  JJ'W'J  =  LMK 
hält  man   die  Bezeichnungen  der  vorigen  Pnni^ 
bei,   LK  =  rt,   MLK  =  f,    bo  ist'der  Wiokd| 
der  zurückgeworfene  Strahl  U'M"   mit  der  Abi 
linie  JB   bildet,   :=  »0°  —  g,   und  da  derselbe^ 
einen  Punkt  M"  geht,  dessen  Coordinatco 
y  =  o,    j:  =  «.lange  +  2ü 


bd .    na  erhält  man   die   Gleichung  der  graden  Linie, 
'lulie  den  zurückgeworfenen  Strahl  M"U'  darstellt, 

y  =  X.  cot  c  —  a  ^  - 


V  nn  —  sin  i'^ 
Tinercniilrt   man  diese  Gleichungen,   indem   man  t  als 
träaderrich   betrachtet,  so  wird 

.V  2c.  sin  e.  (_nn  —  l) 

"  ~  ^ar?  ~  v"  c«  -  «in  *^' ' 

ind  wenn  man  ans  diesen  beiden  Gleichungen  x  und  ^ 
r:iiDi,   so  kommt 

2c.  sin  b'.  (rt/J  —  l) 

y/(_ii/i  —  sin  «^) 

2c.  COS  t'.  «« 


V  ("«  —  sin*^) 
I  Fleht  ans  diesen  heiden  Ausdrücken  der  Coordina- 
<'i:s  Bildes  eines  Punktes,  dafs  dasselbe  hei  einem 
cu-n  Glns!fpiegel,  wo  aufser  der  Kcllexion  auch  nocK 
Itefraclion  Statt  lindet,  nicht  btol's  von  der  Lage 
Punktes,  sondern  auch  von  dem  Elnrallswinkel  der 
^::Alen  oad  der  Dicke  des  Glases  selbst  abhängig  ist 

§.    344. 

Wir  haben  his  j'clzl  immer  hlofs  bei  der  Brechung  ' 
:■■  K.tll  betrachtet,  wo  die  brechende  Materie  von  dem 
.ne  durch  eine  Ebene  getrennt  Ist.     Allein  die  allge- 

I  Brechungsgesetze,  welche  wir  §.  Ü22.  aufgestellt 
Bind  auch  dann   noch   völlig   gültig,   wenn  die... 
ngsflÜche  gekrümmt  seyn   sollte,    nur  mufs  maii'>| 
I  die  Stelle  des  Ginfalisloths  die  Normale  setzen, 
tnf  der  krummen  Flache  an  dem  Einfallspunkte 
t  bt     Es  sey  z.B.  in  ^^  ein  leuchtender  Punkt, 
e   krumme  Linie,   die  die  Trennungsflacho  vor^ 
.    .-/B  ein  auf  dieselbe  fallender  Strahl,   I^BO  di«., 
:  nfalUpunkt  errichtete  Normale,  Fli  der  gebrochenal 


!kl 


Man  »etze  BAC: 
:  y,   so  hat  nian 


AB  : 


:  R,   BEC—»A 


also  wird  -^  Strahls,    FBE  der 

ncn  Slra  "-  •   '^^^^  man  das  Bie- 

....^in  Materie  durch  « 

Differen.  Jn  (/?  -  v). 

trachte}  ^  ^ 


und   V 
besthi 


-\  cot  JB TP, 

^=  •»',   2'(^^z:z  ?/,   so  wird 


•  i-r  It.olchunfi: 
-    :  .  5*'!  (^'i  —   ,.,) 

.-.  i::^  d'jv  ^rradcn  Linie,  aul 
..  :t  Lichiitrahl  bcwef^t,  kann 

1).!  ...     *^^*  iilninu  man  an,  sie  habe 

d' 


virP.  Bedingunffcn  unter- 
c-:ch  z>*ei  Punkte  gA. 


y  =  0 


.-..;:;:  LicLtstrahls  BF. 


.  :        -  •  ) 

.:,:   w^rch  cos  0  di*iJirt, 

.•  .-   z::  .K   setzt,    und  die 
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Jl .  flin  y  =  ^ ,     A,  cos  ^  =^  a  -^  X 

Äü=/^ +  (<.  +  *)» 
"'»e"  =  ^  =  '' 

Winkel   der  Normale   mit    der  Abscissenlinie 
folgrich  läfet  sich  vorige  Gleichung  auch  so 

(a  4-  *)  •  7  =  «-ß  .(q  .cosTf/  —  sin  ^). 
Iw  der  Kürze  wegen 

dann  die  vori^rc  Gleichung,  und  diüdiro  ne 
I  ^^,   so  kommt 

-|-  vu  .  cot  )/'^  =  yy .  cot  f^  —  2i/ .  cot  V»  +  1, 
jl  Gleichung,   nach  cot  if  aufgclöfst,  gieht 

>     ?  -  -■•/"??-.■>■  +  1 

97  —  "■' 
lestimmen ,   welches   von  beiden  Vorzeichen  ge- 
lerden  tnüsge,  wollen  wir  'z  =^  1  setzen,  dann  wird 
_.T  +  (<■  +  j;).v 

] }i 

yy-tw  —  O  —  '»■(<'  +  '')1 
'  "  SR  ' 

_  W.r;)-  +  («  +  >■)'  -  2y.(n+  »).v 


SR 


. 


^C^^±4-^' 


an   das   positive   Vorzeichen ,    so    kommt    der 
rBrachs,  welcher  denWerth  von  cotV'  ausdrückt, 

?  +  <•  ■  ■^11  —  .x  +  1 
1  das  negative  Vorzeichen,  so  wird 

f  —  "■'fqq  -  m  —  \ 

_  2p-  —  (a  +  ^•).(\  -  W) 
22 


■.  ^ 
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Jeocbtenden  PmikteB  uneiidBcli 
:  ^t  80  hat  man  aus  der  Grlddiiiiig ' 

~  nR  ' 

— i —  =  o  gesetzt  werden  mab^ 

mm  ia  diesem  Fall  die  Glddiung  des  g^ 
StnUs 

r—  V  =  "^  ~  ^'^  ^"^g?  +/»/»  —  gg     ,y      , 

w  —  ^^  \         '* 

TOD  X  —  X  setze  man  =  Q^  lo 

fBflfereotiirt , 

erj^iebt  sieb 

_  jQq-  i).djr  +  xdQ 
~  dQ 

_  (Qq  —  i).dx  +  xqdQ 
-  '^ 

Q.{Qq-\).dy^ydQ 


V  = 


dQ 
QiQq  —  i)'dx  +yqdQ 


qdQ 

^J^M  Jk  GWichung  der  brechenden  Curve  gegebci 
u»  ^HHi  wm  {}%  qy  yy  dQ  durch  x  aasdrQcken,  » 
^k  ^  ^  tt^^  ^  ^'^'^  ^'^  Functionen  von  x  er- 
^iMairt  man  nun  ji?  zwischen  beiden  GleidiaO' 


^^  l#  ditte  ^  übrig  bidbende  Gleichung  zwischeB 
^^1  X  ^  durch  Brechung  entstandene  BrennEoi^ 
Bnawrlin  der  brechenden  Curre. 


W.    Soll  die  b: 
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§.    S49. 


SoO  die  brechende  Curve  von  solcher  Beschaffenheit 
■eyn,  daTs  alle  gebrochenen  Strahlen  sich  in  einem 
Punkte  vereinigen,  der  auf  der  Axe  der  Absciseen  liegt, 
and  dessen  Abacisse  l>  ist,  eo  braucht  man  in  der  obigen 
Gleichung  zwischen  Y  —  y,  X  —  *■  nur  Y  z=  o, 
X  ^  b  zu  setzen ,   so  wird  die  Gleichung 

-  y  =  ""  ~  '^""  +  ""''1  ^^g-a  -  >■) 
qq  ~  nn  ^    ^ 

die  Diflerentialgleichnng    der    gesuchten    Curve    seyn. 

Diese  Gleichung  gicbl 

also  qaadrirl 

(fi  —  xf .  {qqnn  +  nnq''  —  5+)] 
=  n*q^ . (t  —  *)«  +  Zy ■  (?9  —  nn) .  nnq .{h  —  x) 

+  y:y  ■  im  —  '^"■Y- 

Schafft  man  das  Glied  n*qq .  (&  —  x)^  auf  die  andere 
Säte,  so  wird  auch 

(b  —  xy.iqq  —  nn).{nn  —  l).qq 
=  ^.(qq  —  nn)  .  «03  .{b  —  x)  •{•  yy .  {qq  —  n/i)^ 
oder,  da  die  ganze  Gleichung  durch  qq  —  nn  iheilbar  ist, 
Kh~xy.qq.{nn-\)=z2y.nnq.ib-x')-\'yy.{qq-Tin'), 
Wdches  sich  auch  so  schreiben  läfst: 

qq.[yy  -  nn.(b  -  ^y  +  (b  ~  ^y] 
+  iy.nn(j,{h  —  .t-)  =  nnfj,. 
OJtraiu  ergiebt  eich 

j.to-  -  nn.(b  -  xy  +  (i  -  Jr)'l 

=  -  ynn.ib  -  »)  it  ny.^yr  +  tj>  —  >)". 
9der  wenn  man  der  Kürze  wegen 

('  -  »)'  +  )y  =  '■'■ 

utzt,  SO  kommt  auch 

g.(r/-  —  nn.{b  —  r)^)  =  —  nny .(b  —  x)  -^  nyr 
ny 
'-«.(6-:.)  äTT- 


ndx.{h- 


lydy   ^   rdx  =z  o. 


j  '^x).dx  —  ydy  =  —  rdr^  folg- 

— >  mir  ::z  dx  =  o, 

amm  GkUbnag^  so  ei^ebt  sich 
Tr  ^  C  :±  X. 
>  -  -    .      =  ff-  irt  r  =  6,  folgUch  läfst  sich  (fc 

es  kommt 


» 


Kegdscluiitts  ist 


S.   850. 

fir  r  sebeo  Werth,   und  qaadrirt 
,  90  eriialt  man 

—  «— i6x  =  —  z!z  2b. f- 

nn  n 


ins  einem  weniger   brechendeo 
y    I  da  $cki«r  brechendes  über ,    so  ist  n  >  1« 

.«  ^"ioSc^s«  1 von  XX  positiv;   das  ganic 

•»d«    idiVer    Biegatir,    und   da  der   CoeiBcient 

;tfirr  ^<wr  Voraassetznng  auch  positi?  bleibt, 

«^  ^^)  mt  pMO^ea  oder  negativen  VorzeicheDS 
^  ^sK  i&  Gleichung  eine  Ellipse. 

Yo«;«^:««  d«r  Strahl  aus  einem  stärker  bre- 
tKKa    it  ettt  weniger  brechendes  über,  soiA 

M  ^  i;ii<il 

V  nnj 

^^  Hc^tu^eo  Werth,  also  gilt  dann  die  GiA- 


i 


S-    351. 

Füllt  man  ein  GefalB  EFAB  (Fig.  46.).  (vdtb.-s 
lodvn  tlurdi  eiue  Glasplatte  ylßCD  mit  |iavalldcii 
lachen  versclilosaen  ist,  mll  einer  Flüssigkeit  bis 
P,  so  duls  EF  parallel  mit  AB  und  CD  isl,  sn 
lach  der  Richlung  LM  eiiilallender  Liclilslrahl 
drdm^  gebroclien,  in  M,  iV,  P%  und  beübavhtet  muii 
die  Lage  des  zulul:£t  aiisfahrcnden  Lichtslrahls  PQ, 
so  wird  sieb  ergcbei),  dii/s  derselbe  dem  rinfallend^n 
Strahl  LM  genau  parallel  liegt.  Bezciclinet  man  nun 
i&c  Brechungsverbällmsse 

i  der  Luft  in  die  Flüssigkeit  durch  /), 
F  ntu  der  Flüssigkeit  ios  Glas  •       A', 

I  der  Luft  ins  Glas  -       //', 

Inan  riicksichllich  der  Winkel,  welche  die  Strahlen 
fA/A',    NP,   PQ   mit   den    KmCailslotben   M'M", 
,  P'P"   bilden,   folgende  Gleichungen: 
sin  LMM'  =  /j  .  sin  ^'MM" 
flinjI/.V.V'=  A-.sin  PNN" 
n'.sm  NPP'  =  ein  QPP", 
ht  wenn  man  diese  drei  Gleichungen  mit  einander 
pcirt 

.sin/,iWjV'.sin  MN.^' .sin  NPP' 
=  n  .  N,  sin  iWMM" .  sin  PN^" .  sin  QPP'. 
aber    vermöge    des    Parallelismus    der   Linien 
pD,  EF 

sin  NMM"  =  sin  MN^' 
sin  PNN'  =  sin  NPP\ 
it,   nach  Iliiiweglassung  der  gleichen  Gröfsen. 

«'.Bin  LMM'  =  riN.am  QPP". 
tobachtung  zufolge  ist  aber  der  einfallende  Sirahl 
ausfahrenden   Strahl    P<J    parallel .    fulglich 
HM'  =  sin  QPP".    Es  bleibt  daher  //  =  «.  A^ 

-,  wo  man  N  das  relative  Brechungsverhällnift 
1 

l  kann.     Hat  man  z.  B,  Olr  Wasser  «  =  -  ,   fiir 


Jl 


—    344    — 

Glds  n'  :=  ~,  »0  wird  das  relative  Breditu 
2 

BDs  Wasser  In  Glas 

2      4  8 

Besitzen  beide  aneinander  grunzende  Materien  | 
BrecliungsverhäUnils,    welches  Statt  finden   kann,] 
dars  die  Bestandlheile  der  beiden  durchsichtigen  J 
identisch  sind,  so  wird  der  Strahl  gar  keine  Ablei 
erldden. 

§■    352. 

Da  alle  Körper  durch  die  Veränderung  der  ^ 
pcratur  eine  Ausdehnung  oder  Zusammenziehong  e 
die   vorzüglich   bei   gaslÖrmigen  Körpern  sehr  i 
ist,  Iwobei   zugidch   eine   Veränderung   der  Die 
eintritt,  eo   fragt  sich,   inwiefern  diese  Aeoderunl 
Dichtigkeit  auf  das  Brcchungsverbältnifs  einwirkt   < 
Frage  lÜfst  sich  aus  dem,  was  g.331.  gesagt  t 
ist,    leicht   beantworten;    denn   wir  fanden   daseÜM 
specilische  Brechungsvermögcn ,  welches  gar  DicU  j 
van  der  grade  Statt  flndenden  Dichtigkeit  des  1 
abhängt , 

iN  rm  —  1 


Gesetzt  nun,    für   die   Dichtigkeit   des  Körpers  ^ 

das  Brechungsverhältoifs   =  rt\   so  bat  man  ebeaü 

(AT         „-,/   _  1 


und  hieraus  crgiebt  sich 

Ist  die  Veränderung  der  Dichtigkeit  nur  gebr  | 

kann  man  die  entsprechende  Veränderung  de«  E 

Terhültnisses  dadurch  6ndcn,   dafs  man  die  I 

iS        rtn  —  I 


«s   - 

I  ^,  n  als  feraDderlich  betrachtet  wer- 
'  eine  constante  Gröfse  ist,  so  komiDt 

nn  —  1    dg 


dn 

I  aiob  also  zwei  Schichten  gleichartiger  Materie 
|ld«T,  von  denen  die  eine  die  Dichtigkeit  q,  die 
}  liegende  die  Dichtigkeit  q  -\-  dp  besitzt,  so 
n  +  rf/i 


,  oder, 


latJve  Brechungsverhältnlfs  : 
1  statt  dn  seinen  Werth  subslituirt, 
__  j    1    ""  —  '  ,  'h 

Zun        p  ■ 

§.    353. 

I  man  eine  beliebige  Menge  durcbsichUger  Mittd 
~,  D  u.  s.  w-,  die  darcb  parallele  Ebenen  von 
^  getrennt  sind,  und  bezeichnet  man  ihre  abso- 
Bcbangs Verhältnisse   durch   n,  b,  c,  d  n.  s.  w., 

irinkel  durch  u,  tf,  ^,  (^ ,  die  Brecbungs- 

nrch   a\  6',  y',  ä'  ,...,  bo  hat  man   folgende 
I  Gldchungen; 

sin  a  :^  a ,  sin  et' 


■  Bin  j« 

■  sin  d' 


:  mBn  diese  Gleichungen   mit  einander,   und 
'  dafs  a    =  ff,    fl'  =  y.   *'  =  rf  u.  e.  w.,  so 


» 

1 


[  i  a>4. 

h|  ,  ^iK   «K  Ttxamie  Materie  zwisc 

i  «gl«*  Jmbs^  ^\  CBj    die  sich   ir 

1*  .^jui— ■■—    s.   :A   Ksnt  man   den   d 

man    sich   ob( 

denken  kar 

^   ^         —       üd   ^Cß,    welche 

\  4M»   ^    miir-  iiA^es«  heiFst  der  b 

w  bnetclinen  densc 

tie»  Prisma  können 

.  Buicm  es  durchaus 

darth  eine  Eben 

.«\  CB  gleiche  ^ 

«De  obere  Ebene  gan: 

^<C  man  nun  das  Pris 

««HTJBe  5e&krecht  nuf  der  ] 

Sei«  JC,  CB  steht,   s< 

t  Dbeieci  ACB^   und  die 

~f  .^Mft  S^raU  LM^  der  sich  in 

o«  'AriAMigsebqie  seyn,    so  da 
.  ji:.^  .'*  ies  Licbls  b  Uir  liegt. 


347 


Ed«r  bei   JV   wieder  ausrahrende  Straki    niil  dem 
iiilsloth  macht,   PNI^'  =  tl\  so  ist 
sin  fj'  =r  n  .  fiin  e'. 
hat  man  aber  im  Dreieck  jVVC 

A'MC  +  M\C  +  ISCM  =  180", 
•der,    da   NMC  =  90»  -  H.    MAC  =  !«)"  +    i  , 
UCN  =  p,   so  »ird 

;,  +  ,•-«=<., 
folglich  Bin  c'  r=  sin  (6'  —  p'),  und  daher  auch 
ain  ü'  ^  « .  sin  (6'  —  p)  '). 

§.356.  .^ 

Aus  der  Gleichung  sin  e  =:  "    sin  6'  erziel»!  sich 


•n^. 


;  wenn  man  diese  Wefthe  in  die  Gleichung 

■^  =  ß .  sin  (Ö  —  ^>)  r^  « .  cos  /) .  sin  tf  —  n.  sin  p .  cos  ß 

Hitnirt,  so  ergieht  sich  die  Relation  zwischen  deD 

ikeln  6",  e,    welche  der  einfallende  und   der  zuletzt 

isTahrende  Strald  mit  dem   kq  den  gehörigen  Stellen 

Mrichleten  Einfallsloth  macht, 

('  :=z  sin  e .  cos  p  —  sin  p .  \nn  —  sin  e^. 
Iit  der  brechende  Winkel  des  Prisma  ein  Rechter,  »Iso 

L^  =  90",   flo  wird  

sin  6'  =  —  ynri  —  sin  «^. 


L 


Vir  haben  liier  den  Fnll  zn  Grunde  eelegt,  wo  der  cinfal- 
Inde  Strahl  CM  nnd  die  Kante  C  des  Prisma  auf  enlgegen- 
geaetsten  Seiten  des  Eiorallslotlies  !\1M'  lie^ren,  also  der  ge- 
brochene Stralil  MN  und  die  Konte  C  auf  derselben  Seite  von 
Hin'.  Fi'ir  eine  andere  La:ge  müsMn  daher  i  nnd  S  negativ 
genommen  werden.  Eben  so  verhält  es  sich  mit  i'  und  G\ 
Hoden  «ir  für  f'  ans  der  Glelcliung  p  -f  4'  ^  6  =  o  einen 
negativen  Werlh,  ao  ist  auch  £'  iie;:aliv,  und  der  gehrocliene 
Htnhl  tiP  und  die  Kanie  (''  liegen  auf  entgegengesetzten 
de«  Biafallslothei  NN'.  ti. 


357. 

Sobald  ohne  Rücksicht  auf  das  Zeichen  sin  6'  odff 

sin  p .  \n/i  —  sin  t^  —  sin  e ,  cos  p  >■  l 
wird,  oder,  wenn  man  hieraus  e  sucht, 

ein  s  +  cos p  *C  ain  p .\  nn  —  1 
ist,   kann  der  Strahl  in  N  nicht  heraustreten,  sondern 
er  wird  im  Innern  des  Prisma,    nach  den  gewöhnlichen 
Gesetzen  der  Relle\ion,   zurüclige werfen  (§.323.). 

Es  sey  MN  ein  solcher  Strahl  (Fig.  47  «.),  nun 
ziehe  NQ,  so  dafs  MNK  =  QA'Ä  ist,  dann  W\ti 
iVQ  den  Weg  des  zurückgeworfenen  Strahls  angeben. 
Da  MNK  =  —  e'  ist,  so  wird  Q\B  =  90«  +  e\  al» 

Cg.V  =  QNB  —  QCN  =  90"  +  c'  —  p. 
Ist  nun  Q'Q"   das  im  Pankt  Q  errichtete  Eiofallsloili, 
so  wird 

Q"QN  =  900  —  (900  +  e'  —  p)  =  p  -  t. 
und  wenn  QR  den  ausfahrenöen  Strahl  bezeichoet,  iv 
ergiebt  sich 

sin  Q'QR  =:  —  n  .  ein  (p  —  e'). 
Es  ist  aber  nach  §.  355.  p  +  e'  —  8=^o,  also  e  =  6—  }'■ 

sin  Q'QR  =  —  n.sm  (2p  —  U) 

=  —  71  .sin  2p.cos6'-i- n.cosSp.Bin''. 
und  sabstituirt  man  bierin  die  §.356.  angegebenen  Werlk 

von  sin  ff,   cos  6',   so  kommt  

sin  Q'QR  :=  cos  2p .  sin  s  —  sin  2p  .  Vriri  —  sins^. 
Man  sieht  hieraus,  dafs  der  zurückgeworfene  Stralil 
nach  seinem  Heraustreten  aus  dem  Pnsma  mit  dem 
EinfalJslolh  denselben  Winkel  macht,  wie  ein  gebrochener 
Strahl,  der  unter  demselben  Winkel  auf  ein  Prisma  lÜII'i 
dessen  brechender  Winkel  <Ioj>pelt  so  grofs  ist,  ab  d(* 
des  hier  betrachteten. 

g.    358. 
Verlängert  man  (Fig.  47  (I.)  den  einfüllenden  Siralil 
LM   und    den   zweimal    gebrochenen    Sli'ahl   N/',    h'i» 
sich   beide   in   IJ   schneiden,    so  bat  man    den  Winkdi 
unter  welchem  sie  sich  treffen. 


—    349     — 

NDM  =  180»  -  iNMD  +  MND) 

AJfD  =  KMD  —  KMN  =  e  ~  ü 

M_VD  =  180"— (iV'AT?— Ä'A.M)  =  180<'-ß'  +  «', 

fotglicb  erhalt  man ,  wenn  man  den  Winket  NDB  dorcli 

f  bezeichnet,' 

y  =  *  —  ff  —  6"  +  e', 
oder,  dff  fl'  —  ff  =  —  p,  60  wird  aucb 
r  =  •  —  6"  —  p. 

Wir  haben  aber  §,356.  

ein  b"  =  cos  /i .  sin  e  —  sta  p.  \nn  —  sin  t^, 
folglich  lüfst  eich  y  durch  c  und  p  ausdrücken.     Dlfle- 
renliirt  man  diese  Gleichungen,    so  erhalt  man 

£j:  - 1  _  '£ 

rffi  "         _  de 

dß'  „,         sin  p .  sin  e .  cos  s    , 

——  ■  cos  6    ^  — f-  cos  n .  cos  e, 

de  \  nn  sin  t^ 

und  verlangt  man  das  Maximum  oder  Minimom  ron  y 
rückgichllicb  des  GinralUwinkds  ^  zu  wissen,  so  mafs 
df 


ein  p, am  F. cos  e    ,  „, 

—  f  — f-  cofl  /; .  coB  f  =  cos  ff  , 

V  /in  —  sin  £^ 

dso,  wenn  man  quadrirt  ond  1  —  stn  ff'^  staK  cos  ff'' 

»Hzl, 

sin  p2 .  sin  «^ .  cos  «^    ,  _  _ 

— : — \-  cos  p^ .  cos  e* 


—  sin  f 
g  ■  sin  p  ■  cos  p 


=  1  —  cos  p2 .  sin  «■ 


\nn  —  sin  «^ 
+2.rinp.cosp.sinf.v  n« — aint* — Mnp''.(nn — sine'^). 
Bis  redncirt  sich  auf 
J.co8p^Binf.V  /)«  — Bin£'  =  (nn  — 2.8in««).Binp. 
n  von  neuem,  so  kommt 
4.«ne*  —  4/1«. sin  *2  +  «*.8inp'^  =  o» 


und  hin^Q5  sin  f  =  n  .ein  ip  *).     Man  sieht  itus  dieser 
Fonad,  «lab,  wenn  e  ein  Maüimum  oder  MiDimum  lurj' 


•)  K«  GIddiung  4 .  rio  >*  —  inn .  ein  *"  +  "*  ■  »'O  j^  ^^  o  gi* 
(ÜT  da  t  folgende  Wertlie:  n.sia^,  — n.tin^,  a.tM^ 
—  ».coa^Ti  ^01  denen  im  Texte  uor  der  ersie  lieindiW 
UL  Wir  wollen  hier  untersucljen ,  ob  diue  Wcrttie  tämintneb 
der  Bediagung«gleichaag  für  ein  MBiimom  oder  Mininiu 
Genüice  leUten,  oder  ob  eiaige  deraelbeo  enl  durch  di«  tD 
Beatimmnng  von  aint  mit  ilir  torgenoinnimea  OpenttioncD  et- 
^luhrt  sind.  Znvor  bemerken  wir  jedoch,  difi  cos  i  «mofif, 
ata  «Nfi  oder  V  im  —  «n  »^  und  coaN'  immer  postir  geim- 
■«■  «nden   mÜMen.      Die  unprüngUdie  Gleichmg  nr  B^ 


Di*  *«t  iha  GMchkciUndien  «tebeade  Grüfse  J  nimBi 
iMifc  BMUCM(  der  Ür  (io  i  gefnndenen  Ausdrücke  mrl 
fMfO  d(k  kktt  BifetfiM  Rednclionen  foigetule  Wertbe  W 


=  —  m.ä^ip,   A  = 


I .  iin  Jp* 


•  ir.  ^  =  .taj;..- 


VT^ 


";/• 


ar^(=>,üi 


in*  =  —  n-co»}/.,    ^  =  —  Vi—* 
criMlin  fener  ase  der  Glekto^ 

Jp,  iim6'=— «.Äj/.,  «•tf  =  V^i_«, 

■■5/.,  HDfi'=— B.d^l^  («,«•=  VT^ 

i»,  siBtf^=  —  n 


I;.,  eo.r^*^|_™.o»J^. 

f  Jf,  €0*6"=  V  l—an.Mfi/' 
■   Otts  «'    mit  den   Cr  .4  r^ 
mw,    d*fa    nnr   der   Vcr^ 
=  "-*il'  *»  «Wt*»^-*  =  ewf-GeBü^fe  leirtrt 
kwn  ab»  MT  Hr  diCHS  eiMa  Wenh   eio  lU&imuB  cdcr 


«ic  dicM  Wertbe   i 


^  _    SSI    _ 

•ben  soll,  der  Einralt^niiikel  f  so  beschafTen  seyn  mufs, 
liä  der  Brechungswinkel  dem  halben  brechenden  Winkel 
»  Prisma  gleich  wird,  folglich  steht  der  gebrochene 
trahl  JViiV  auf  der  Linie  senkrecht,  welche  den  bre- 
itenden Winkel  ylCB  des  Prisma  halbirl,  und  der  ge- 
rochene Strahl  M7^  macht  mit  der  Seite  CB  denselben 
Vinkel,  als  mit  der  Seite  ylC;  es  wird  daher  auch  der 
Vlnkel  PNN',  unter  welchem  der  Strahl  ausgeht,  dem 
Vrnkel  LMM',  unter  welchem  der  Strahl  einüel,  gleich 
■Ml.  d.  b.  es  wird  e  =  —  6'. 

§.    359. 
Dasselbe  konnte  man  auch  aus  der  Formel  finden, 
ire  den  Werth  von  sin  fV    ausdrückt,  denn  es  ist 

sin  6"  =  cos  p .  sin  f  —  sin  p ,  \nn  —  sin  t^, 
>\m,  wenn  man  hierin  den  AVerth  von  sin  e  ==■  n.ein^ 
sobstitDirt,   so  kommt 

sin  il'  :=  « .  cos  p .  sin  \p  —  n .  sin  p .  cos  ip 

=  —  n  .  sin  sp 
sin  G'  ■=^  —  Hin  £,     ii'  ^  —  t. 
Da  nun  allgemein  j-  =  e  —  ii'  —  /)  war,  so  wird  der 
nniertn  Falle  entsprechende  Werth  von 
,.  =  2,  -  p 
«in  /  :=  sin  2e  .  cos  p  —  cos  2^ .  sin  p 
=2^ .  sin  \p .  cos;) .  V'l-nn.sin  Jp^-  sinp.(I-  2/in  .wn^p^). 
Wir  haben    nur   noch   zu   entscheiden,    ob   der  Werth 
sin  (  :r  rt  .  sin  äp   für  y  ein   Maximum   oder   Minimum 
ddy 


ibt  nach  §.358.  ^  =  1  — 


dfi' 


smp. 

yfrh 


sm  c .  cos  e 


wenn  man  von  nenem  i 


lU' 


ätur 

dB'    .    ,, 

nri .  (cos  e"  - 


•  COS  p.  Sin 


«Dp,    ■ 


(««  —  sin  (^)l 
Wenn  man  non  hierin  den  Werth  von  sin  e  =  n.sh^ 
substitnirt,  so  hat  man  zuerst,  Termöge  der  beiden 
GIdchungen 

äy  _  dß'      t?y  _ 


den  Werth 


de 


sin  6"  =  cos  p .  sin 
so  erhält  man  sogleich 

coad"'  -7-^=sin;).v^nrt-sin 


und  da  aufserdem 


^«2 


sin  p 


;«.(co8«*-8in8")-}-ginf* 
(nn  —  sin  e^)» 


inn  —  sin  t^)» 
und  diese  Grörse  ist  für  jeden  Werth  von  c  poaitiT,  da 
n  >  I ,   folglich  ist  ;'  ein  Minimum. 

§.  361. 
Sobald  man  den  Winkel  f ,  unter  welchem  der  StnU 
einfällt,  den  Winkel  6",  unter  welchem  er  nusfahrt,  Dod 
den  brechenden  Winkel  p  des  Prisma  kennt,  lÜfst  sieb 
das  Brechungsverliültnifs  n  der  Materie  fmden,  au 
welcher  das  Prisma  besteht.    Denn  die  Gleichung 

sin  6"  '^  cos p.äa  E  —  aia p .\  nn  —  sin  t^ 
gieht  auch 

V  sin  ff'*  —  2 .  cos  p .  sin  e .  sin  6"  +  ma  i' 

n  = ' . 

sin  p 

Diese   Formel   vereinfacht   sich   noch,    wenn   man   in 

Prisma  so  stellt,    da(s    der  Winkel  y,    unter  dem  dif 

einfallende  und  der  ausfahrende  Strahl  sich  schnadeOi 


—    3iJ3     — 

I  Mmimum   ist,    d.  Ii.   wenn    ','  =r  —  *    wird.      Dann 
I  man  __^^^^ 

tV   2  +  2.C0H  n  sin  B 

sin  />  sin  Ip 

in    diesem    Fall    /ugleich    y  =  2e  —  p,    also 
^  a-Cy  ~f"  /')  **'"'d,    so  eihiilt  man  auch 

n  =  sin  ly .  cot  5^  -|-  cos  1/, 
D  qIso  /i  dui'cli  den  brechenden  Winkel  des  Prisma, 
nd  den  kleinsten  Winkel,  nelclien  der  einTallende  und 
tcimal  gebrochene  Slr.ihl  bilden  können,  ausgedrückt 
ai.  Um  das  PriMiia  in  die  Lage  xu  bringen,  in 
cicber  der  besagte  Winkel  y  ein  Minimum  wird,  drelie 
an  dasselbe  um  eine  parallel  mit  der  brechenden 
ante  C  gehende  Ave,  während  die  brechende  Kante 
:lbsC  parallel  mit  dem  Ilorixont  liegt;  iängt  man  dann 
V  zum  sneiten  mal  gebrochenen  Strahlen  auf  einer 
tifemten  Wand  auf,  so  sieht  man.  dafs  ihr  Bild  anfangs 
nkt,  dann  wieder  steigt,  und  die  Lage  des  Prisma, 
ä  der  das  Bild  den  tiefsten  Stand  erreicht  hat,  gtebt 
e  verlangte  Stellung  an.  Deitn  da  wir  annehmen 
irfeo,  dafs  wührcnd  der  Zeit  einer  Beobachtung  sich 
c  Lage  des  einl'nitcnden  Sonnenstrahls  /.^U  gegen 
!n  Florizont  nicht  ändert,  so  wird  durch  die  Drehung 
a  Prisma  eine  Aenderung  des  Kinfallswinkels  f  her- 
ir|rebracl|t,  woraus  eine  gleichzeitige  stärkere  oder 
iringere  Kihebung  des  /.weimal  gebrochenen  Strahls 
■P  berTorgeht.  Je  kleiner  nun  der  Winkel  PÜK 
itlällt,  desto  geringer  wird  die  Neigung  des  «weimal 
^rochenen  Strahls  gegen  den  Horizont  seyn,  und 
üto  niedriger  wird  das  Bild  auf  der  Wand  erscheinen. 
Bi  dem  Minimum  von  PDB  liegt  es  also  am  tiefsten. 

H  §.     362. 

^Ratt  des  Winkels  y  kann   man   sich  auch   anderer 

'Md  bedienen,  die  wenigstens  eben  so  leicht  gemessen 

erden   können.      Zieht  man  nämlich  durch  ('  c 

em  Qorizont  parallele   i 


—    5HA    — 

^^  aataHil  asT  £>  breclicndc  Kante,   so  1 
^f  3^^a^   UV  des   etnrallenden    Strahls 
j^^H^  itt  ni'wiiT  '"   yiC  des   Prisma    (F 
m^^  ^a  JKiwMt  beadmmen.     Setzt  man  JV/1 

/-.WC  —  h~  H 

CMC  r^  90O  +  ( , 
9M|  A  «e  Sonme  beider  Winkel  WÜfi  betrsgefl 

^»  «M  well  nn  f  =r  cos  (/i  —  //),  fulgllch  [ 

=  -: — r-  auch  so  schreiben; 
Gin  ^ 

cos  (h-  N) 


%   363. 
Wenn  aai  die  Seitenltäche  des  Prisma  ^C  8 
I  m»  t*M  fallen,    die  alle   unter  einander  parallel  «Jn 
■•  Verden  sowohl  dte  zum  erstenmal  nach  MS^  als  ( 
■  sweitenmal  nach  A  P  gebrochenen  unter  einad 
ralkd  seyn.     Wenn  hingegen  die  Strahlen  nicht  paral 
bllen,    so   werden   auch  die   zum  zweitenmal  geln 
men  einen  Winkel  mit  einander  bilden,  und  wiri 
■ersuchen,  wo  ein  Objccl,  das  vermittelst  Aet  \ 
■BSQ  Strahlen  gesehen  wird,   zu  liegen  schdnl 

Es  »ey  JBC  (Fig.  48.)  das  Prisma,  i  der  I. 
ilo  Punkt,    von    dem   zwei   unendlich   nahe   tiegeo 
StraUan  LM,  LH'  auf  das  Prisma   fallen;   diese  «i 
,  Aach  HS  und  Ji'.V  gebrochen,  die  sich  rer 
P  b  ^*   schneiden ;    nach   dem   Heraustreten   gebl 
kUwi  nach  py,  P'N'  fort,   so  dafe,  wenn  i 
r-varCtugen,   dn  Durchschnitt  dieser  Strahlen  !n  L"  a 
\  atehtt   an  welchem  Ort  zugleich   das  Bild   des  Punkl 
'  L  lU  liegen  scheint.     Es  sey  LM  :=  r,   der  ESiM 
m»kti  :=  «,    ULM'  =  dt,   so  hat    man   ün 

I.M :  MM'  =cos(t-\-4t)taBd 


lai  gem 
witmI 

dnl» 
derlflS! 

e   tiegeo 
diese  «1 

s^ 


^■Dil  Vernachlässigung  der  liöhern  Potenzen  von  de 

W  MM'  =  ^. 

I  COS  t 

erner  ist  Z.' JM Ai' =  90"  +  tf,  /.'JV/ JV/^gO"— C— t^tf, 
XVM  =  dG,  also 

^.,-        MM'. cos  6 

^"^  ,     äe      ■ 

etat  man  CM  =  u,  ao'  ist  im  Dreieclt  CMN 

CM  :  MN  =  sin  CNM  :  lin  MCJV, 
ier  da  tWjU  =  !»''  +  «',  JJCJV  =  p,  so  kommt 

MN  =  '±^ 

COS  fi 

Igllch  erhält  man  im  Dreieck  NN'L' 

NL'  :  NN'  =  sin  L'N'N  :  sio  JVi'JV'. 
a  ist  aber 

_  dff         ^    cos«' 

sin  UN'N  r=  cos  e' 
sin  NL'J\'  =  da, 
Iglich  ergiebt  sich 

AJV  =  !/«•.  5214 +  Ül^?.dS. 
COS  s  cos  e  * 

idlich  hat  man  im  Dreieck  NL"N' 

NU'  :  NN'  =  sin  L'N'N  :  ein  NL"N', 
i  wenn  man  A'i"  ^  r    setzt, 

ir'  :  A^iV'  =  cos  6'  :  rfö' 
L ,  _  iViV' .  cos  6' 
mol 


dS' 

MM' ,  cos  6 .  cos  6'  ,    t*.  sin  p.  cos  ff'  dß 

'  cos  fiVfi'  f"  cos  e'2  dtf' 

r.cosd.cosS'   de  u.einp.cosS'  dß 

cos  e .  cos  e'     </ff'  cos  c'^  t/tf" 


S.    364. 
isorern  nun  die  Entfernung   des  Punktos  L   ?om 
isDia  gegen  die  Dimensionen  desselben  als  sehr  grols 
Irachtet  werden  kann,  lÜlst  sich  das  in  u  mulliplicirta 


k. 


Ölied  wline  merklichen  FehTer  »oglassen, 
(■ .  cos  'j .  eoa  I!'  ,  rfe 


cos  i  .  cos  t  df) 
Vermöge  der  Formel  {_%.  350.) 

sin  U'  ^  Bin  e  .  cos  p  —  sin  p  . 
kommt  auch 

Bin  p .  sin  (  -f"  ^'**  /^  ■  V   ' 


V  ««  —  aint' 


(/6" 


.Bt'  =  - 


V« 


und  durch  Substitution  dieses  Werlhes  von  df!'  eriüüt| 
V  ««  —  sin  I 


' .  cos  li  ^ .  cos  II 


cos  f^.  cos  e'     sin /J.  sin«  +  cos/j.y^^^ 
Femer  ist  aus  §.355.  e'  =  (^  —  p,  folgßch 
cos  e    ^  cos  /J  •  cos  H  -\-  sin  p .  sin  6", 
oder  da  ebenfalls 


sin  H  : 


vz 


t  erhält  man  durch  Substitution  dieser  Wenbe 

cos  p  ,\    fi'l   ! 


cos  £     = 

r .  cos  fi"  ^ 


'   4*   MWP-I 


^"^  *        (sin  /j .  sin  f  ~\-  cos  p.  \na  - 
Hat  man  daa   Prisma  so   gestellt,    6a(a  der  i 
Stralil  denselben  Winkel   mit  seinem  Einfalbloth  i 
wie  der  zum  z^\eitenmal  gebrochene,   so  ist 

t  z=.  —  ß  ,     sin  fl  ^=  « ,  sin  4/) ,    also  r 
folglich   erscheint  der  Gegenstand,    durch   das 
gesehen,  in  eben  der  Entfernung,  als  ohne  das  I 
wenn  man  letzterm  die  besagte  Lage  gegeben  I 

§.    365. 

Man  kann  sich  ebenfalb  des  Prisma  bedienet 
das    Drechungsvcrlililtnils    von    Flüssigkeiten 
indem  man  zwei   Glasi>l(itten   aneinander  setH   und  i 


—    5i>7    , — 

Ischen  enthaltenen  Irolili-n  prlsmatiüchen  Raum  niit 
fzu  uiiterauvlieniien  t'Iüüsijrkeit  aosliitll.  Um  die 
rxu  gchürigen  analytlschci)  [leclinungen  gleich  in  der 
gröljten  Allgemeinheit  zu  fuhren,  wollen  wir  aimehoien, 
die  Glaspblten  halten  niclit  ganz  parallele  flächen,  son- 
liern  bildeten  Prismen,  so  dals  also  die  prismatische 
(iestall  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  sieb  zwischen 
iwei  Prismen  betiiidet.     Es  aey  nun 

der  erste  riinfullsninlid  ^  t 

der  erste  BrechangsHinkel  =^  U 
der  zweite  Einfallswinkel  ^  *' 
der  zweite  Brechungswinkel  =^  ti' 
der  dritte  Einfallswinkel  =  »" 
der  dritte  Brechungswinkel  =  d" 
der  vierte  Einfallswinkel  z^  t'" 
der  vierte  Brechungswinkel  =r  ft'" 
das  Brechungsvcrhiiltnirs  des  Cilnses  =^  f 

iIbs  Brcchungsvcrhnltni&  der  Flüssigkeit  =  «' 

lier  brechende  Winkel  des  ersten  GJasprisma    =  p 
der  brechende  AVinkel  der  Flüssigkeit  =  p' 

der  brechende  AVinkel  des  zweiten  Glasprisma  =  p' , 
<u  erhält  man  (^.355.)  folgende  Gleichungen,  wenn 
Diiin  bemerkt,   duls  nach  §,351.  das  relutitc  Urechungs- 

terhültnils    au 

dnickt  wird, 


Glas    in    Flüssigkeit    dnrch    —    ausge- 


'  :=  -T  ■  sin  6", 


p    +  ('    —  8   =o 

P    +  e"  -  ff'  =  <» 

/'"+*'"-«"="-  

^  iTmögc  dieser  sieben  Gleichungen  kann  man  « ,  r  ,  e  , 
''.  ft",  6"  eliminiren,  und  man  erhält  eine  Gleichung 
»itchen   E,  f)"'. 


—     3äB     — 


^^K  Ans  den  drei  letzten  Gleichnngen  ergeben  sich 
Wothe  Ton  e",  e",  e'",  die  man  in  die  zweite,  d 
und  vierte  sabstltuiren  kann ;   iiierdurcb  wird 


I 


sin  e  ^  n .  sin  ff 
sin  (ff  —  p)  ^  —  sin  6" 


•io  («•-/.-)  =  ; 

maiS"  —  p")  =  - 


■  sin  «'". 


I 


Sind  die  Glasplatten ,  welche  die  Flüssigkeit  onstMd 
mit  genau   parallelen  Flächen   versehen ,    so  ist  p  ~ 

p"  =.  o,  und  man  erhält  

sin  ff  =  cos  p  .  sin  e  —  sin  />' .  \n'n'  —  « 
abo  ntmmt  dann  der  Strahl  einen  solchen  Weg,  il 
di«  GlasphtteD  gar  nicht  vorhanden  wären.  Denn  i 
Gtöduug  drückt  den  Sinus  des  Winkels  de«  xwi 
gebrochenen  Strahb  mit  dem  Einfallsloth  für  den 
ans,  wo  der  EinfitUwiokel  ^  c,  der  brechende  W 
d«s  Prima  =  p',  und  das  BrechungsverhÖltmls 
lUterie  ^  n'   ist 


t 


S-    367. 


Eine  ToDständige  Anflösung  der  vorigen  Poi 
jede  Werthe  der  Winkel  p,  p"  würde  etwa 
w«tlaufig  ausfallen;  wir  haben  aber  auch  nicht  nt 
dieses  zu  tbun,  da  man  in  der  Ausübung  immer  s 
Glastafetn  itählt,  die  wenigstens  so  sehr  als  mögücl 
dem  Parallelismua  rücksichtlich  der  Seitenflächen  nä 
ao  dafs  die  Winkel  p,  p'\  wenn  sie  auch  nicht  wii 
Null  und,  doch  sebr  kidn  ansralleo.  Nun  giebi 
Gleichung 

tin  (ff  —  p)  =  -  an  fi' 
•uiff.coap  —  coaff.än/i  ^  — aioff*, 


f  _    5if9    — 

K),   wenn   man  das  Glied  sinö'.coap  auf  die  andere 
»te  setzt,   und  ^uadrirt, 

nff^.cosp^  —  2. sin  B.coap.smfi'   —  +  sin  6"^ 

'  '(  nn 

r^  sinp^  —  sin /j^ .  sin  ff2, 
I  erbalt  man,   indem  caap  =  1  gesetzt  wird. 


/^  —  ^-^  ■  sin  ß'« 


^Hd  <7  ^  sin  6'  •'—  •\-  ein  p 

So,  da  sin  e  =:  /i .  sin  ff, 

sin  f  ^r  «'.sin  ff'  -|-  sin  p,  v  ««  —  «'«'.sin  6" 
<l)cn  so  giebt  die  Gleichung 

sin  (ff"  —  p")  =^  ~  ■  sin  ff"', 

tman  sich  erlaubt,   cob p"  =  1  zn  nehmen, 
\ae"  —  ^   sin  ff"'  +  sin  p" .  K\  _  JL -  sin  ff'" 
i  sii 


I  sin  (ff'  —  p")  =  —  ■  sin  6'",  so  wird 
P — /j' )  =  -^  ■  sin  ff'"  -f"  sinp "-  ''^  —r-r  • —■ 


II)  der  Gleichung 

sin  e  =  n' .  sin  ff'  •!-  sin  ^ .  v  n«  —  n'n' .  «n  ff'" 
it  man  non  auch  nä he rongs weise 
.  sin  ff'  =z  sin  e  —  sinp ,  \nii  —  sin  i^ 

„/         r^—- r-~„   ,     ,        .        V  Tin  —  sin  t« 

-coso   :=  V  Hß  — aint^-f- Blne.ain/?'  = 

V  n'rt'— ain«* 
%lich  wird  hierdurch 
'.«n(ff'  —  p')  =:  —  sinp'.V  n^ 


t 


-  sin  £*, 

%r«n  —  sin  e* 

—  ginc-suip.sm/)  •  —■.—        ^ 

V  n'/i  —  sin  «^ 

—  sm p. cos />'  .\  nn  —  sin  t* 
+  sin  «.cosp', 

Ausdruck  mufs 


,;^  siil  ff"  -f-  sin  p'  ,  v  «/i  —  sin  6"  ' 


—   r»m   — 

g«ael«t  »erden.      1/iilst   man  alle   in   sin  p  i 
multipliciricn  Glieder  weg,   so  behält  man  bloÜs 

sin  c .  cos  //  ^-  sin  p' .  V  «'«'  —  sin  ^^  =  sin  V 
und   diesen  geiiüherlcn   Werlh  von  sin  fi"  hai 
die  Radicalj!;rolsc  substituiren.  ■  Hierdurch  erj 
der  Wertli  von  sin  fi'" 

sin  fi'" 


smp 
sin  /) . 
sin  /." 

.V«V- sin  .'  +  «»«.« 
cos/j'.V  nn  —  sin*'' 

.>/"//«  — «n  «'"2                 1 

sin  i 

.  .  V  fui  —  Bin**' 
sin  p .  sin  n  .  ■■  '*4 

Ilal   man   nun   «,  6'"   beobachtet,    und   kennt 
Brechung:' veFhülinils  des  Glases  n,   so  wie  die 
den  \^'inkc]l  /j,  p',  p",  so  liiTät  sich  hierdurch  u' 
Man  würde  xu  diesem  Ende  zuerst  'i'  aus  der  Gl 
sin  e .  cos  p'  —  sin  />' .  \n'fi'  —  sin  e'  ^  sii 
aus  der  sich  der  AVcrih  von 
V  sin  fl 


"^  -—  2.  cos  p' , 


ZM 


crgiebt,    suchen,    nodurvh   miin   schon   ' 
näherten   Ausdruck   erhält.      Nimmt   man   nun  i 
wahre  aey  =^  n'  -j-  8i^,   eo  hat  man  7.ui 
von  Sil    die  Gleichung 

nba    -j-  sin  e,%\np,snn  —  si 


V  «'«'  —  sin  t^ 
+  ain  /) .  coH  p' .  s  nn  —  an  «'         ' 
+  sin  p"  .y  na  —  sin  '(""  ', 
aus  welcher  Sn    leicht  gefunden  wird.    Wus  die  I 
Brechung -, durch    das    Prisma   Stall    findende   F«j 
Zerstreuung   betrifl'!,   so   vtird  von    dieser  spalerlitel 
Rede  sejn. 

§.    368. 
Wir   haben   früher   ^.ä4;{.   [intersuchl, - 
sdieinungen   ein   belegter   ebener  GldS*piegd  1 


—    ÖCl     - 

wenn    die   Brechung    tles   Licbta    in   Betraclit   {i^ezogen 

wird,    ufid  «ir  wollen  jelxt  die  Aenderiiii{;en  belraclilen, 

«eiche  wegen  der  Brecliuiig  in  einem  belegten  gltiserneii 

Hofabplegcl   Slall  finden ,   wobei   wir  der  Allgemeinheil 

wegen   annelimen,   dals  die  vordere  und  hinlere  Flüche 

dp^elbeii  nicbt  aus  einem  und  demselben  Mittelpunkt  be- 

^ilineben  sind;  zugleich  maclien  wir  die  Voraussetzung, 

i<:r  leuchtende  Punkt  liege  in  der  A\e  so  entfernt,  dals 

alle  auf  den  Spiegel  rulltiadcn  Strahlen  als  unlereiiiandor 

parallel    angesehen    werden    können.      Ks    seyen   daher 

C,C'  die  Mittelpunkte  der  Bogen  Jli,  J'B'  (fig,49.). 

IM  ein   mit  der  Axe  VC   parallel  einfallender  Strahl, 

so  läl  CM  das  Einfillslolh,    und  wir  setzen,   wie  schon 

in  der  Caloptrik  bei  dein  Hohlspiegel  geschehen  ist,  den 

Winkel     ÜCM  =z   u ,    so    wird    a    der    Einfallswinkel. 

ilii^riiur  gehl  der  Strahl  nach  MM'  fort,  und  setzt  man 

A  l/.li'  ^  I},  das  Brechungsverbiiltnils  =^  «,  so  bat  man 

sin  a  "=  n  .  sin  G. 

lii  Teriängere  MM'  rückwärts,  bis  sie  die  Äxe  In  K 

i. weidet,   so  ist  im  Dreieck  CMK 

MCK  —  ISO"  —  u,  CKM  =  «  —  'j',  CMK  =  H. 

und  man  hat  die  Proportion 

CM  :  CK  —  sin  MKC  :  sin  CMK. 
Sel^i  man  den  Halbmesser  der  vordem  Flüche  CM  =:  r, 
ilun  Elalbmesser   der    hintern    Fl&che   C'iU'ri:  r',    die 
ßide  des  Spiegels  am  Scheitel  DD'  z=  c,  so  wird 
r  :  CA"  =  ein  (a  —  'V)  ;  sin  ff 

Hieraus  ergieht  eich 

CK  ~  CK  ~  CC 

—  CK  —  CD'  +  CiJ  +  DD',- 
folglich  mit  Einführung  unserer  Bezeichnungen 

und  muii  erhült  im  Dreieck  C'^f'K  «iie  Proportion 
("jU'  ;  CK  =,Mlt"A«    i  «iit'jUÄ. 


>4        — 


—  •  Sin  « 

_»,,.(/_j,).(„_i)  . 

, •  >,in  I 

rirr 

-      -  So. (r'— (>)■(// —  1) 

; Sin  l 

rr 

:•     —  2o .  (r'  —  ())  .(n  —  I )) .  nr 

•'   A''-'/72o)-ß.(/-'-(,).(/i-j: 

..    ..>o  die  höhern  Potenzen  von  sini 

.  ■    A\Mti  hier  alle  mit   der  A\e  parall 

..•:4i    ri  einem  ein/igen  Punkte  derselbei 

•  viii  der  vordem  Flache  des  Spiege 

^  .^-  !.>:  Hird.     Setzen  wir  //  z=  1,  so  find« 

..  ^  ?üiLr,    und   unsre  Formel    für  n  niu 

.u^^ioitete  übergehen.      Wir  finden  fi 

2  2 

"•■  :;:Vrniing    des    Vereinigungspunkls 
>.:uv.'ii  Flüche  zu  bestimmen,   haben  >^ir 


§.    371. 
^     ,r       gefundene  Ausdruck  wird  in  dem  Fallt 
;.  -««^ufikte  der  beiden  Bogen  u4B^  yJ'ß    zu 
,^.  .«.••    *v-n«'  t'inlach,    unter  dieser  Voraussetzunj 
i:ia  ^/ir  finden 

r/rr' 


2.(r  +  {n  —  i;.0 
nrr'  r  nr' ,(^r    — r) 

"  ».\' -|-(//-I  .r')  ~  2  "*"  2.(/ -f  (//  -  I  /  ] 
^^.     %Lii>  der  \  ereinigungbpunkt  bei  einem  ^^ 
^         *\.'a»Ciicii    GIdsspiegel    \\eiter    ^on    demsdbt' 


I 


—    568    — 

nt  ist ,  als  bei  einem  Metallspiegel ,  dessen  Radios 
der  belegten  Glasfläche  gleich  '  ist.  Setzen  wir 
r  =  r'  =  48  Zoll  =  576  Linien,  die  Dicke  des 

eis  =  1  Linie,  «  =  -,    so   ist  D'T  =  288.5 

2 

I ,    während   für  einen  MetaDspiegel  D'T  =:  288 

würde. 

iehmen  wir,  am  ansre  für  u  gefundene  Naherongs- 

I  zu  prüfen »  an ,  es  sey  r'  =z  576,  r  z=  574,  c  =  1, 

3 

— ,  a  =  12^  «o  ist  ^  =  1 ,  und  wir  finden  nach 

genauen  Formeln  des  §.369. 

ff  =  50  19'  25". 5 

y  =  50  18'  2 

«J  =  50  17'  44 

e  =  7°  57'  30" 

u=  284.63. 
^.370.  aufgestellten  Aasdrucke  geben 

6'  =  50  19'  25". 5 

y  =  5°  18'  2" 

rf  =  50  17'  23' 

e  =  7°  55'  45 

M=287.43, 
ron   den  wahren  Werthen  nur  wenig  verschieden, 
erhalt  ferner  D' T  =  289 .  03 ,   fände  kdne  Re- 
»n  Statt,  so  wäre 

r/T=r r^ =  284.6. 

2. cos  u 


tt 


Von  der  Brecliune-  des  Lichts 
Glaslinsen. 


g.   372. 

Nimmt  man  auf  der  Linie  ^B  (Fig.  50 
Punkte  C  und  D  an,  und  beschreibt  aus  ihnen 
beliebigen  Halbmessern  CF,  DE  zwei  Kreisbogei 
GEH,  die  sich  in  G  und  //  durclischneidcn, 
hierdurch  in  der  Ebene  ein  Itaum  eingeschloBS 
aus  zwei  Kreissegmenten  besteht.  Wird  nun  diei 
so  herumgedreht)  dals  die  Linie  j4Ji  eine  unv« 
Lage  beibehält,  also  als  Drebungsaxe  betradil 
so  beschreibt  die  Figur  GENF  einen  Körper , 
zwei  Kugelsegmenten  besteht,  und  die  zu  diesen  f 
ten  gehörigen  Kugeln  werden  eben  die  Qalbme 
ben,  als  die  Kreise,  aus  deren  Segmenten  dia 
Figur  zusammengesetzt  war.  Denkt  man  sich  < 
den  Oberüäcben  der  Kegelsegmente  eingescU 
Raum  mit  irgend  einer  brechenden  Materie  ai 
so  nennt  man  diesen  Körper  eine  lichtbrcc 
Linse.  Da  in  der  Praxis  das  brechende  Mit 
immer  aus  Glas  besteht,  eo  liellst  dieser  KÖr| 
wohnlich  eine  Glaslinse,  obgleich  die  Schlüsse, 
rücksichtlich  der  bei  dem  Durchgang  des  Lichb 
solche  Linsen  Statt  findenden  Erscheinungen  at 
werden,  sich  ganz  allgemein  auf  jede  brechende 
anwenden  lassen,  wenn  man  nur  dem  Brecht 
hällnifs  den  jeder  besondern  Materie  zukom 
numerischen  WertU  in  jedem  besondern  Fall 
Die  Linie  ^ß,  welche  die  Mittelpunkte  beider 
verbindet,  von  welchen  die  Segmente,  die  die  < 


r 
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lUBmachen,  genommen  sind,  heiTst  die  Axe  der  Linse, 
Dnd  es  ist  aus  geomelrisclieii  Uründen  bekannt,  dafs 
diese  Ave  in  K  und  F  seukreclil  auf  der  Linse  stehen 
nafs.  Die  Entl'einung  der  beiden  Punkte  O  und  //  von 
anander.  heilst  der  Durchmesser  der  OefTnung  der  Linse, 
and  EF  ihre  Dicke. 

g.  373. 
Aus  der  im  vorigen  Paragraph  angegebenen  Gnt- 
■lehuRg  der  Linsen  eicht  man,  dals,  zufolge  der  vcr- 
fctiiedenen  Lage  der  iMitlelpiinkte  C  und  D  rücksichtlich 
der  aus  ihnen  mit  beliebigen  Halbmessern  beschriebenen 
Kreisbogen ,  sehr  verschiedene  Gestalten  der  Linsen 
hervorgeben  können.  Die  Falle,  welche  hierbei  Statt 
finden,   sind  folgende  (Fig.  51,); 

A)  Die  Mittelpunkte  liegen  auf  verschiedenen  Seiten 
der  Linse,  und  die  Kreisbogen  durchschneiden  sich, 
dann  beifst  die  Linse  ein   biconvexes  Glas> 

B)  Die  Mittelpunkte  liegen  auf  verschiedenen  Seitea 
der  Linse,  während  die  Kreisbogen  sich  nicht  durch- 
i^cbneiden.  Um  in  einem  solchen  Fall  die  Figur  zu 
acbliefsen,  muls  man  sich  die  Endpunkte  der  Kreisbogen 
dordi  beliebige  Linien,  z.  ß.  durch  grade,  welche  der 
Axo  des  Glases  parallel  liegen ,  verbunden  denken ;  diese 
Gestalt  hcifst  ein   biconcaves  Glas. 

C)  Die  Mittelpunkte  liegen  auf  einerlei  Seite  des 
Glases,  und  die  Kreisbogen  durchschneiden  sich;  dann 
keifst  die  Linse  ein  Meniscus,  oder  ein  concav-coQ- 
*exes  Glas. 

D)  Die  Mittelpunkte  hegen  auf  einerlei  Seite  des 
Glases,  und  die  Kreisbogen  durchschneiden  sich  nicht; 
dann  erhält  man  das  convex-concaveGlns. 

Endlich  sind  noch  zwei  Arten  von  Glaslinsen  übrig, 
die  blofs  auf  einer  Seile  gekrümmt  sind,  wührend  die 
andere  eine  Ebene  bildet,  welche  senkrecht  auf  dem 
durch  die  Milte  des  Glases  gezogenen  Halbmesser  oder 
«Iner  Verlängerung  steht.  Diese  sind  durch  die  Figuren 
£iitid  /•'  dargestellt,    von   denen  das  erste  ein  plan- 


convexes,  das  zweite  ein  pliinconcavps  G  las  ge 
nannt  wird.  M;in  kann  diese  Arten  als  besondere  Fnl) 
der  Gliiser  A  und  B  ansehen,  indem  man  nämlich  d« 
Halbmesser  des  Kiigelschnit.i  der  einen  Seite  lyendBel 
^rols  werden  lüfst.  Die  Gläser  yi,  C,  E  hetfsen  «)lg» 
tnein  convexe  oder  erhabene  Glaser,  so  wie  die  ubM 
B,  D,  F  dargestellten,  concave  oder  Hohlglliser  ge- 
nannt werden,  da  die  erstem  im  Allgemeinen  das  Licit 
mehr  concentriren,   die  letztem  hingegen  zerstrem 


aifltoJ 


§.    374. 

Um  nnn  den  Weg  eines  Lichtstrahls  durch  ets  ge- 
wisses Glas  zu  untersiichcn,  niuls  man  rücksiclillicb  de* 
Punktes,  von  welchem  das  Licht  ausgeht,  zwei  bewn- 
dere  Fälle  unterscheiden,  je  nachdem  sich  nämlich  d« 
leuchtende  Punkt  in  der  A\e  selbst  oder  au&crlitlb 
derselben  beßndet,  und  mit  der  Untersuchung  des  er- 
stem Fulles  werden  wir  den  Anfang  machen. 

Einen  grof^en  Northcil  gettälirt  bei  diesen  di»] : 
sehen  Untersuchungen  die  analytische  Behandlun;;  > 
Gegenstünde,  indem  man  nicht  bei  jeder  Art  »on  Glä- 
sern die  ganze  Rechnung  itieder  \un  vorn  anzufangoi 
braucht,  sondern  es  völlig  hinreichend  ist,  ein  am 
Glas  n)s  Normallall  zu  betraclileu,  und  ans  < 
durch  (gefundenen  Resultaten  blofs  durch  gehörig«,  i 
derung  der  Vorzeichen  die  Erscheinung' 
den  übrigen  Alten  *bn  Glaslinsen  Statt  Hbden, 
leiten.  Wir  werden  daher  die  ausluhrliche  Belr 
des  Weges  des  Lichtstrahls  an  dem  unter  ji  rorgt 
ten  biconveven  Glase  vornehmen.  Uebrigens  ist  es  öb- 
leuchtcnd,  dals  es  bei  dieser  Untersuchung  nicht  nölhif; 
ist,  die  Linse  als  Körper  zu  betrachten;  denn  da  a1< 
Schnitte,  vermittelst  Ebenen,  die  durdi  die  Aic  de* 
Glases  gehen,  ganz  gleiche  Uurchschniltsfiguren  geboit 
so  ist  es  hinreichend,  einen  dieser  Durchschnitte  zu  belracti- 
len,  da  alle  aus  dessen  Ei^enschalien  abgeleiteten  Resullnle 
lui'  «Da  übrigen  Durchsciinillc  gklchlalU  gcJIca  taMuOL 
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Es  sey  daher  HEGF  (Fig.  52.)^  der  DurchschniU 
Ines  biconvexen  Glases,  C  und  D  die  Miltelpanktc  der 
Kreisbogen  GFH,  GEH,  so  clafs  die  durch  C  und  D 
gezogene  Linie  die  Axe  des  Glases  vorstellL  In  ji 
xGnde  sich  ein  strahlender  Punkt,  der  einen  Lichtstrahl 
AM  ausschickt,  von  welchem  dos  Glas  in  M  getrofTcn 
*ird.  Zieht  maii  den  Halbmesser  DM,  eo  ist  dieser 
du  Einfallsloth ,  und  da  wir  das  Glas  von  Luft,  also 
«iner  weniger  brechende«  Materie,  umgeben  ansehen, 
«  wird  der  Lichtstrahl  ylM  so  gebrochen ,  dafs  er 
innerhalb  des  Glases  seinen  Weg  »ach  MO  fortsetzt, 
xaA  MO  dem  EinTallsIntb  MD  näher  liegen  wird,  als 
£«  Verlängerung  MN  des  einfallendca  Strahls.  Zieht 
ftiD  hierauf  den  Halbmesser  CO,  dessen  Verlängerung 
Jnrch  OQ  angegeben  wird,  so  wird  der  in  O  aus  dem 
fila«e  wieder  in  Luft  oder  den  leeren  Raum  übertretende 
Strahl  einen  gröfscrn  AVinkel  mit  OQ  machen,  als  die 
Teriängerung  OP  von  OM.  Kr  wird  also  nach  OB 
fortgehen,  und  in  B  die  Ave  treOen.  Uehrigens  ist  es 
anleuchtend,  dafs  die  A\e  JP  selbst  den  Weg  eines 
Lichtstrahls  darstellt;  denn  da  auch  jtE  als  ein  cinfaU 
leniier  Lichtstrahl  betrachtet  werden  kann ,  so  geht 
•fieser  ungebrochen  ins  Glas  nach  der  Richtung  EF 
Ion,  da  ylE  senkrecht  auf  der  brechenden  Fläche  steht. 
Aus  demselben  Grunde  geht  der  Strahl  auch  wieder 
OBgebroclicn  nach  B  fort,  und  der  Punkt  B  wird  als 
ier  Durchschnitt  zweier  vom  Punkt  ji  herkommenden 
Strahlen  angesehen  werden  können,  folglich  in  B  sich 
da  Bild  des  Punktes  jl  belinden. 

§.  375. 
Man  setze  den  Halbmesser  der  vordem  Fläche 
OM  =  r,  den  der  hintern  CO  =  p,  die  Dicke  der 
LiDae  EF  =^  c,  so  ist  durch  diese  drei  Grofsen  die 
Geilall  der  Linse  bestimmt;  den  Abstand  F^i  des  Ob- 
JKls  ton  der  vordem  Seite  des  Glases  nenne  man  h, 
^  Entfernung  FB  des  Bildes  von  der  hintern  Seite  iC-. 
24 


I  . 

■  .t 

1 

4 

■I 


«r^  As  BnedHiiigsfeiiialUiiGi  : 

der  Figar  für  deo  1 

Object  eine  solche  J 

welcher  schon  nach 

in  AI  die  Verlaogoi 

Glase  in  P  sdam 

,  nicht  Start  liabei  fa 

GhA  sehr  nahe  Ec^gt;  4 

VD  rückwärts  TerisLn^eif  i 

schnddet  dasn  <Be  i 

8dte,  anfwdcher  dasl 

1,  aas  den  zur  Best 
Ohjccts  gegebenen 
Ln  Dreieck  jiDl 
m  .dMD  :  sin  MAD. 

—  .VXP  =  1800  —  {,MDA'\'UA 


i  '^  '- :  r  =  aa  (y  +  ö)  :  sin  9, 
Ä  V^  "T  '^  =  — ! —  •  sin  y. 


der  Lichtbrechnng  iri 


sin(g+y) 


9\ 


PJI  =  M  DAfP  :  sin  MPD, 
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set2e  femer  il/;-Ä:=?.  EDM  =  0,  OPB 
OCE=0\  OBD  =  fp",  das  Brechungsverhältnifs 
Uebrigens  ist  die  Verzeiclinung  der  Figur  für  den 
malfall  so  angelegt,  dafs  d.is  Objecfc  eine  solche 
fernung  vom  Glase  hat,  bei  welcher  schon  nach 
ersten  Brechung  des  Strahls  in  M  die  Verlängei 
desselben  die  Ave  hinter  dem  Glase  in  P  echoeidel, 
welches,  wie  man  leicht  sieht,  nicht  Statt  haben  kann, 
sobald  das  Objcct  dem  Glast  sehr  nahe  liegt;  dui 
mufa  man  sich  die  Linie  J\JD  rückwärts  verlängert  den- 
ken, und  ihre  Verlängerung  scimeidet  dann  die  A» 
der  Glaslinse  auf  dereelben  Seite,  auf  welcher  das  Ob- 
ject  liegt 

§.    376. 
Es  kommt  nun  darauf  an,  aus  den  zur  BestinnoDBg 
der  Linse  und  der  Lage  des  ObjecU  gegebenen  GrÖü« 
die  Lage  des  Bildes  abzuleiten.     Im  Dreieck  ^DM  iit 

-^JJ  :  DM  =  sin  ^MD  :  sin  MAD. 
Nun  wird  aber 

AMD  =  180"  —  NMD  =  180"  —  {MDA  +  MJD) 
=  180"  —  (y  -)-  0) 
AD  =  AE  ■\-  ED  =  /i  -{-  r;     DM  =  r, 
folglich  ist  obige  Proportion 

A  +  r  ;  r  =  sin  (rp  -{-  6)  :  ein  ^, 
und  hieraus 

/(  +  r      . 

I  =   ■ ■  911 

Vermöge  der  bekannten  Gesetze  der  Lichtbrechnng  Wl'^ 
sin  NMD  :  sin  OMD  =  «  :  1, 

oder  da 

OMD  z=  MDA  —  MPD  =  0  —  if', 

SD  kommt 

sin  (?  +  e)  :  sin  (6  —  tp')  z=  n  :  l 

Im  Dreieck  DMP  hat  man 

DP  :  DM  =  sin  DMP  :  sin  MPP, 
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id  da  DMP  =  e  —  f,  so  wird 
DP  :  r  =  slo  (e  —  y)  ; 


DP  : 


Bin  (ö  —  fp") 


§•    377. 


Sin  91 


^t         CP  :  CO  =  siii  COP  :  sin  OPC. 
M  ist  aller 

CX)P  =  180«  —  MOC  =  180»  —  (OCi"  +  OPC) 
=  180»  —  (»■  +  ff') 

CP  =  Ci>  +  Ci'  +  £0  —  Si? 
=  i)/'  +  r  +  (,  _  o-, 
Iglich  wird  vorige  ProporlioD 

DP  -f  r  4-  {i  —  c  :  p  =  sin  (fl'  -f-  9,')  :  bIq  f/, 
ler,  wenn  man  liierin  den  Wcrlh  von  DP  aua  voriger 
Inchang  subslitulrt, 
■-\~^  —  c) . sin  f/i' +  r . gin  ((9 —  r/)  =  p.sin  (ö' -|.y') 

™(9'  +  v')  =  (— — +')'8'"9''H 8in(Ö— ?)'). 

ie  Relation   zwischen  den   Winkeln   QOP  ond  QOB 
l^ebt  sich  aus  der  Proportion 

»ein  QOB  :  sin  QOP  =  n  :  I. 
aber  in  unsern  Bezeichnungen 
QOB  =  OCS  +  OBC 
=  ö'  +  y" 

QOP  =  e'  4-  9>', 

ilgKch  erhält  man  auch 

sin  (Ö'  +  v")  :  sin  (0'  -f-  9')  =  n  :  1 
sin  (0'  +  <p")  =  n.iia  {0'  -j-  q^'). 

äsdÜch  hat  man  im  Dreieck  COB  die  Proportion 

»CB  iCO  =  sin  OOB  :  sin  CßO 
COB  =  1800  _  f^oCB  +  OBC) 
=  180°  -  (ff'  +  ?>■) 
CB  =  CF  +  iTB  =  e  +  i» 
Wgfich  wird 

ß  -|-  i  :  e  =  sin  (e'  -f  y")  :  «n  91", 
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und  hieraus  erhält  oiaa 


l  = 


p.Bin  (0'  +  y")  , 


wodurch  der  Abstand  des  Bildes   von  der  hinlern  Seilt 
dea  Glases  gefunden  ist. 

§.    378. 

Stellt  mnn  die  in  den  beiden  vorigen  Paragraphd 
gefundenen  Formeln  zusammen,  so  hat  man  folgeiidei 
Svstem : 

h-i~  r 

1)  sin(0  +  y)  = sin  95 

,     .    -„  .»        »in  (6  +  05) 

2)  sin  (0  —  9.  )  =  — ^^ 

4)   Mn(e'  +  7,")  =  «.sin(ö'  +  v')  | 

'  sin  rp 

und  diese  (ünf  Gleichungen  kann  man  als  die  Grand- 
lage der  Theorie  des  Weges  der  Lichtstrahlen  durch 
Glaslinsen  betrachten.  Im  Fall,  dafs  h  unendlich  groä 
ist,  oder  wenigstens  gegen  die  Dimensionen  q^  r,  c  ia 
Glases  ab  unendlich  betrachtet  werden  kann,  wie  dies 
z.B.  dann  eintritt,  wenn  der  strahlende  Punkt  ein  Him- 
melskörper ist,  wird  ff=:o,  und  dann  ist  die  ente 
der  Formehl  iiherfliissig ,  da  die  Gleichung  6inO=:o,cO 
nichts  Bestimmtes  gicbt*  Um  nun  aus  diesen  Formeln 
alle  vorkommenden  Gröfsen  zu  bestimmen,  tnufs  man 
jede  derselben  durch  eine  Reihe  ausdrücken,  die  nack 
den  Potenzen  eines  der  darin  enthaltenen  Winkel  forl- 
Bchreitet ,  wozu  man  sich  sowohl  des  Winkels  rp  als  des 
Winkcia  6  bedienen  kann;  (p  ist  der  Winkel,  welchen 
der  einfallende  Strahl  mit  der  Axe  macht,  d  der  Winkel, 
den  der  aus  dem  Mittelpunkt  der  vordem  Fläche  d«* ' 
Glaslinse  nach  dem  Einfallspunkt  gezogene  Halbmes 
Olit  der   Axe   bildet.      Wir   werden   uns    bei   der  T 
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iuDg  der  Formeln  in  Reihen  des  Winkels  0  be- 
ll, und  die  Reihen  nacli  PoIenKcn  des  Siniu  6 
jhreiteti  lassen. 

I  §.    379- 

PHsaclilässigt   man   zuerst   alle   Potenzen,    welche 

rete  übersteigen,  so  ergiebt  sich  ganz  einfach 


1 


I 


ne—cjn-  1)   f,  _  i  __l\ 
l  ^.  n         Im)- 


hnrp  —  CQ.{li.{n  —  l)  —  r) 


.(r+s).„.(„-l)-„rs,-c.(,.-l).(/.7(„-.)-ry 
Üntfernung  des  Bildes  von  der  hintern  Seile  den 
)  ist  also  ganz  unabhängig  von  der  Lage  des 
Ispunktes,  in  so  fern  die  Strahlen  so  einfallen, 
ler  Winkel  0  blofs  in  seiner  ersten  Potenz  in  Rech- 
gezogen zu  werden  braucht 
,  §.    380. 

n  nnn  die  nächst  folgende  Potenz  zu  entwickela, 
f  bei  Untersuchung  der  Abweichung  der  Licht- 
BD  wegen  der  Kugelgestalt  gebraucht  wird,  setze 
der  Kürze  wegen 

n  hn 

Q  e    \  n         hnj 

riQ  ^  c. (n  —  1) 


i'-^-D 
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und   den   oben  angegebenen  Werth   »on  t  ^ 

sieht  nun   leicht,    dals  die  Wcrthe   von   sin  9 

BtnO',  siti9>",  in  Reihen  ent\^ickeU,   blofa  nact 

graden  Potenzen  von  sind  rortschreiten ,  folgli 

wir  anaehmen,  es  sey 

sin  y   —  «  .  sin  0  —  j4  .  sin  0' 

^^                            sin  ip'  =  6  .siaS  —  £  .sin  $^ 

^^^m                         sind'  =  y.Biad  —   C.  sin  0» 

^^^P                        sin  91"  =  <>' .  sin  0  —  D.  sin  0^ 

^"                                     t  =  K             —  A  .  Bio  6«, 

■wo  die  Coefficienten  ^,  B,  C,  D,  ).  aus  von 

chungen  (§.  3?8.)  bestimmt  werden  müssen. 

§.    381. 

Soll  die  Enl«ickelung  bis   zar  driUeo  Pi 

BinO  fortgesetzt  werden,  so  mufs  man  statt  da 

jedes  vorkommenden  Winkels  1 sin*  set 

erste  Gleichung  giebt  dann 

^.^  =  i.(«'  +  <.). 

oder,  da  —  =  —  ist,  so  wird 

^=ia<..(o+l). 

Aus  der  zweiten  Gleichaßg  kommt 

2B-e.(«-l)c-— -i^(. 

n           n    '■ 

1 oder,  wenn  man  statt  ^  seinen  Werth  setzt. 

H              2S       «,(«       D-       ("+■)'■  = 

P               B-«,(«       ■)       (« +  •)'"«. 

B               Aus  der  dritlea  Gleichung  erhält  man 

1                  C+  i  ,5.(,  +  «)  =  l .1  «.(«-D 
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itteUt  der  vierten  Gldcliung  ergiebt  sich 

^+lri(.r+<>)="-(.c+ii)  +  '-.«erXr  +  e). 

idGch  haben  wir  noch  den  Werlh  von  i.,  vermiUdst 

r  Gleichung 

i .sin  >p"  ^  Q,mn(0'  -\-  ^")  —  p.  sin  >fi", 

ptimmen,  und  man  erhält  durch  die  Entwickeiung 

seht  aber  leicht,    dal))  der  Wertb  von 
wird 

^-«' s ■«■ 

§.   882. 

.  den    Coefücienten   j-J,  B,  C,  D,  X  darf  mau 
nerklichen  Fehler   die  Dicke  des  Glases   vernacb- 
H^n.       Man    hat   dann    die    Werthe    der    besagten 
lelTicienlen 


—  ^ 


K-besti 

1^ 


■«,.(«  +  !) 

lx(l-6)-i.(.  +  lF 
bestimmt  sich  C  aus  der  Gleichung 


•  (r  +  q  = 


2     (, 


(8-  I), 


■ia  unter  der  Voraussetzung  c  =  o,  ist  —  :=  v,  also 

P 
Dffit  I 

C  =  --.;-6'.(y+  I). 

Kfo  wird 

!?-l).P+i.»,(;.fr  +  5)-i.j..>.(;.  +  <>)  +  "S 

f.«.(, +  !).[,  -«.(1-6)1 


,,ä.(,, +  i)_      .„.(„  +  1)«. 
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Endlich  folgt  aus  der  Gleichung 

_  C+;.».(y  +  i>)       _  eyD 

dieser  Werth 
J-^  =  -j. «,.(?+!)•[?  + ■»-«■(1- 


Die  Werthe  von  «,  fl,  y,  S  sind  folgende: 

.  =  1,  .■  =  "■("-■)--■ 

A  /iß 

1   j^  ("-')■('■  +  ?)    '■, 

e '  s  '' ' 

alleiD  statt  diese  in  vorige  Gleichungen  zu  subslitoii 
wollen  wir  an  die  Stelle  der  Halbmesser  r,  ^  dii( 
Grölsen  eiDfiJhrea.    Setzt  man  lilimlich 


/..(»  — l)  —  r" 


p  +  Ära     * 
aod  nibstittiirt  msn  diesen  Werth  in  den  Aosdrod 
indem  die  IMcke  c  des  Glases  rernacbläsmgt  vird, 
kommt 

,= PP 

p.(„_  i)  +  gn 

_  ).p.(ra  — 1) 

o  —   . 

^  p  —  xn 

Sdxt  maa  diese  Werthe  vod  r,  q  in  die  Ausdrücke 

Ri  6',  /i  ^t  so  kommt 

p  +  Ära    *  p  +  Ära 

_  P  -"  »"   j1       >  _  pA.(n  —  l) 
p  +  Art    »'       "(pH-  '"i)-»' 


ergiebt  sich 
n.j^-iy.pp.lp  +  l,-) 

1  in-l).h.fp  +  '')        I    n.(n-l).p.(p  +  hf 

2  (p  +  /.»)»  2  0"  +  >"•)' 
1    (/.-Ij.Mp.Cp  -.,.). (/.  +  «) 

n« . fih . (p  —  «)3         I    nn,xK.(p  -^  ä)^ 
(/)  +  A/O^J«  2""    (^  +  An)''./t 

(p  +  /irt)^  3  (P  +  A'O'* 


ir  einen  sehr  weit  entfcrnlen  Gegenstand,  wo 
)  gesetzt  werden  kann,  werden  die  Wcrthe  «,  ff, 
it  Berücksichtigung  der  Dicke  des  Giasea  (§.380.) 

,  =  „,   fi  =  2^li 

n 
_p  —  <mp  —  e 
<n  p 

,  _  Vi"-  ')  _  '^■(P  — «")■("-  ') 

»n  *np\ 

'«rthe  der  andern  CoeQicienten  sind  ferner  für 
Pell  ,    „  _  , 

jt=o,    B  =  -- 

2        nn 

1     («  —  l).p.()i  —  «/!) 

(„-Q.p.Q, -.,.)"  '"" 

■  ("  -  Qp 

2  nnx 

(P  -  »)'    ,     » 


2» 


■•^ 


Aus  den  fliilbmessern  der  beiden  Flüchen  der  Linse 
und  aus  ihrer  Dicke  läfst  sich  leicht  auf  folgeade  An 
der  Durchmesser  ihrer  OefTnung  berechnen.  Es  sey«n 
C  und  D  die  Mittelpunkte  zweier  Kreise  (fig.SS.),  du 
sich  in  £!  und  F  schneiden,  so  nird  die  Linie  £F ix 
gesuchte  Gröfse  seyn.  Man  setze  DE^r^  CE:^(, 
GH  =^  c,  so  wird  CD  ^^  r  -{-  p  —  c,  und 
sin  EDC  =  ^^-i^9-c).yr-^c).i2r^2,-.) 

Da  EK  =  ^EF,  und  senkrecht  aul'CD  steht,  so  hat  nun 

EK  =  ED .  sin  EIJC 

EF  —  2ED. am  EDC, 
also ,    wenn  man  die  Werthe  von  ED   und  sin  EDC 
snbstituirt, 

V  c .  (2p  —  c)  ■  (2r  —  c) .  (2r  +  2$  —  c) 
r  +  p  —  c  ^ 
Der  Werth  des  Winkels  EDC,  welcher  sich  aus  voriger 
Formel  ergiebt,  ist,  wie  man  aus  Vergleichung  diese» 
Figur  mit  Figur  52  sieht,  der  gröfste  Werth,  den  der 
Winkel  0  bei  der  gegebenen  Glaslinse  erreichen  kann. 

Will  man  umgekehrt  aus  den  Halbmessern  der 
Flüchen  der  Glaslinse  und  dem  grüfsten  Werth  des  WIo' 
kcis  6  die  Dicke  der  Glaslinse  finden,  so  hat  man  ani 
folgende  Art  zu  verfahren.  Im  Dreieck  CED  erhall  nuD 
fp  =  rr  +  (r  +  e  -  t)3  -  2r.(r  +  e  —  c).co«ff, 
al)!o,  wenn  diese  Gleichung  nach  r  -}-  ^  —  c  aufgdörfl 
wird,   so  ergiebt  sich 

c  z^2r.  ein  ^ö^  +  p  —  V'pp—  rr .  sin  Ö«. 
Es  sey  z.  B.  r  =  4  Fufs,  p  =  2  Fufs,  0  =  15^  so  «trd 

c  =  0,4250975. 


EF  = 


Bei  den  angegebenen  Werthen  von  r  und  p,  « 
Brechungsverhiiltnils   n  =  - .    und  der  Annahme  < 
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uneDdltch  entferolen  Gegenstandes,  hat  man 

n  =  12,     «  =  — , 
3 

al(0  mit  Berücksichtigung  der  Dicke  des  Glases 

R  =  o,    1?=  -,    y  =  1,929150 

^=  1,464575,    Jt  =  2,634417. 
Was  die  Wertlie  der   andern  CoelBcienten    belrini, 
hal  man 


C—  —  1 
127 


^  =  o,    B  =  —  - 

Man  bat  daher  nach  den  Formeln  (§.330.) 
sin  cd'  =  — '  sin  Ö  -1 sin  ö' 

isin  0'  =  1,929150 .  sin  Ö  +  ein  ö* 
ein  ip"  ^  1,464575 .  sin  0  -{ sin 


Setzt  man  z.  B,  d  =  12°,  so  erhält  man 

y'  =    40  1'  53" 

6'  =  24  12  M 

tp"  =  20  18  56 

l    =  2,024432. 
^'ülirt  rann  die  Berechnung  nach  den  genauen  Formeln 
<l»§.3iä.  aus,   so  erhült  man   lolgeDoe  Resultate: 

<p'  =    40  1'58" 

0'  =  24  12  46 

if,"  =21    0  43 

l  =  1.959553. 
^'an  sieht  also,  äak  die  durcli  die  Näfaernngsformeln 
gefundenen  Resultate  eben  nicht  sehr  ?on  den  genauen 
^''"dchen,  obgleich  wir  /.u  dem  betiachleten  Beispiel 
^'"e  Glaslinse  \on  beinahe  einem  halben  Fufa  Diclic 
^>=>väblt  haben. 


580 


Setzt  man  in  dem  Ausdruck 

hnrg  —  CQ.jh.j'i  —  1)  —  r) 


=  2r,  so  erhält  man 
2.(/>  +  r)  —  hn 


IKes  ist  die  Entfernang  des  Vereinigungspunktea  (sn 
Strahlen ,  welche  vermittelst  einer  Kugel  vom  Halbmeoet 
r  gebrochen  werden.     Ist  h  ^  QO-,   bo  kommt 

2.(«-  I) 
WO  nalärCch  die  Entfernung  h  vom  binlem  Ende  da 
Kagel  gerechnet  werden  mufs. 


Vernachlässigt  man  im  Ausdrucke  von  h  die  IKcb 
des  Glases,  so  bleibt 

Jtor 


In  diesem  Ausdruck  kann  man  r  mit  q  verlaatclKai 
ohne  dafs  dadurch  der  Werth  von  h  vei^ndert  wird- 
Berücksichtigt  man  also  die  Dicke  der  Glaslinse  nicbl. 
so  ist  «s  für  die  Entfernung  des  Sammlungsponkles  der 
xwamal  gebrochenen  Strahlen  einerlei,  welche  Sdte  der 
Glas&nse  dem  Gegenstand  zugewendet  wird.  Diese) 
findet  nicht  Statt,  sobald  man  die  Dicke  der  Linse  nH 
in  Betracht  zieht;  denn  setzt  man  der  Kürze  wegen 
hnrq  -}-  crp  =;  p 

h.{r  +  Q).n.i„  —  1)  -  nrQ  =  9, 
so  erhält  man 

^_  p  —  r.(Ji.{n.—  1-) 

5,-0. («-!). (A.C«_l)_ry 
Dreht  man  die  Glaslinse  um  oder  vertauscht  man  ' 
(>i   und  bezeichnet   dann  die   Sammlungsweite   der  f 
brochcQcn  Strahlen  durch  1',  so  erhält  mau,  wi 


r  _  381  — 

nerkt,   dafs  p  and  q  bei  dieser  VertaUBcliaDg  ihre 
irttie  nicht  ändern, 

,.  _  P  —  crh.j,,  -  1) 

,_„.(„_  !).(/..(„_  !)_()■ 
;bt  man    beide  Gleichungen   von   einander   ab,   ond 
icbrHnkt  sich  blofs  auf  die  erste  Potenz  der  Dicke  c, 
kommt 

_c.(„-l).(r-p).fa/. -f) 


.  f  : 


11 


kn  hat  aber,  mit  Vernachlüssigung  von  c,    q  =:  j-t 
glich  wird  auch 

P 
er,  wenn  man  statt  p  seinen  Werth  A«rg  setzt, 
i  _  j.  _  c.(,.  -l).(r-f).(/.  -i).i- 
Anrp 
ir  einen  ancndlich  entfernten  Gegenstand  wird 
^_^.^o.(,.-,).(.-,).i^ 


B  der  Formel 


JirQ 


■_7..(r  +  p).(„_  l)-r5 
iült  mBD,   indem  auf  beiden  Seiten  /c  addirt  wird, 

►  M.(r  +  e).(„-l) 

«+i  _  /<.(r +  (,).(;.  -I) 

michnet  man  den  Werth,  welchen  l  dann  annimmt, 
«IIB  A  ^  CO  wird,  darch/,  so  erhält  man 


1) 


k 
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K«  Gröfae  f  wird  die  Brennweite  der  Linse 
und  man  sieht  aus  der  letzten  Gleichung,  well 
lache  Helallon  zwischen  der  Entfernang  des  i 
des  Bildes  und  der  Brennweite  Statt  lindet,  weH 
die  Dicke  der  Glaslinse  vernacblässigt  wird. 


Wenn  man   Hir  die  sechs  verschiedenen  Ar) 
Glaslinsen,  welche  im  §.372.  angegeben  sind,  £« 

■'^"C- +  (.)."(" -«5 

näher  betrachtet,  so  ergiebt  sich,  dars  für  aOe 
nen  Gläser  /  positiv ,  für  alte  Hohlgläser  f  negafi 
vorausgesetzt,  dafs  n  gröfser  als  die  Einheit  ist. 
(ur  das  biconvexe  Glas  sind  beide  Radi 
alsp  /  positiv.  Ist  die  eine  Seile  des  Glases  eb( 
bei  dem  planconvexeo  Glas,  so  setze  nuD  ^ 
so   bleibt  < 

/=„-^.- 

Bei  dem  Meniscus  hat  man   eine  hohle  Fläche, 
negativ,  und  es  wird 

■'  (r-s).(,-l)' 

also  scheinbar  negativ.  Allein  man  murs  in  di< 
bedenken,  dafs  die  hohle  Fläche  einen  grofseni 
messer  haben  muTs,  als  die  erhabene,  d.  h.  oho4 
flicht  auf  die  Vorzeichen  ^  ^  r;  es  ist  also 
negativ,  folglich  erhält 

einen  poaiÜTen  Werth. 

S.    391. 
Bei  dem  biconcaven  Glase  müssen  beide  OaU 
Q  als  negativ   betrachtet  werden,   dann  ergieb 

/ 


(r  +  t).(«-l) 


itUch  negativ.  Das  planconcave  hat  eine  ebene  Seite, 
I  wird  also  r  negativ   und  (i  :=  CC  >   lolglich 

Endlich  ist  das  conves-coocave  Glas  zu  betrachten,  bei 
reichem  r  als  positiv,  g  als  negativ  anzunehmen  ist. 
hDD  kommt 

ud  ^ese  Gröfse  ist  wirklich  negativ,  da  hei  dem 
»ncsT  -  convexen  Glase  der  Halbmesser  r  der  erhabenen 
^eite  grüfser  seyn  mufs,  als  der  Halbmesser  q  der 
loLlcn  Seite.  Uebrigens  zeigt  der  negative  Werth  der 
Brennweite  an,  dals  der  Vereinigungspunkt  der  gcbro- 
Ehenen  Strahlen  vor  dem  Glase  aul  derselben  Seite 
itgt,  wo  sich  das  Object  belindeL  Es  ßndet  also  bei 
diesen  drei  Hohlglliäern  kein  physischer,  sondern  blofs 
ea  matheinalischer  Sammlungspunkt  Statt,  indem  die 
gebrochenen  Strahlen,  wenn  sie  sich  schneiden  sollen, 
rückwiirts  verlängert  gedacht  werden  müssen.  Man 
nennt  daher  auch  diesen  gedachten  Durchschnittspuokt 
dcD  virtuellen  Brennpunkt  dea  Hobiglases. 

§.    392. 

Efi  folgt  hieraus,   dala  der  Werth  von  7-  4"  T* 

welcher  dem  Reciproken  der  Brennweite  gleich  ist,  für 

die  drei   erhabenen  Gläser  positiv   ausfallen  mufs.  So 

luge  aiio  h  >/,    wird  -r  "^  T'    """*  *'* 

1  +  1  =  1, 

M  ergiebt  sich,  dafs  h  positiv  seyn  wird.  Liegt  also 
der  Gegenstand  weiter  vom  Glase  entfernt,  als  die 
Brnnweite,  so  entsteht  das  Bild  hinter  dem  Glase. 
^l  der  Gegenstand  in  die  Entfernung  der  Brennweite, 
»0  ist  li  =^  /,   also  -r  =  f*,    und  man  sieht  hieraus, 


^^ 
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-   —  ■  ■  • » 

8IQ  tff 

1  ~  JZ  =  £Z)  =  r,  so  kommt 
^:  .  —  r)        r.sin  (ö  —  ijß) 

* ..   -'«i  1'  sin  riß 

$.    396. 

(  -wi  ^e  im  Torigen  §.  entwickelten  Fonadi 
.   '^  .fmut  man 

^  =  Binie  —  üf) 

sin  (g  —  ») 

^  'L^'^  =  ':.sin(0'  +  ^') 

p. 

Sil  c 

I  iif»t  »".»r^i^Q  Formeln  vorkommenden  Winkel 
,..  .:*  ^s.".]:-  ii^tx  betrachtet  werden  können,  «o 
.t-i  liux'b^»  ddcurch  sehr  vereinfachen,  dafi 
■  4  .x>  Si:iu:»  ü^a  Bogen,  statt  des  Cosinus  £< 
^^..     blci-iiLTci  werden  dieselben 


—    L 


:-   -.1?    +  t') 


j^^  v«.r:  i,  \^:mz\thfi  der  als  gegeben  angenom^ 


—    38»    - 

§.    394. 

Nun  sey  der  Winkel  MDE=e,  MK  die  Rieh- 

mg  des  Strahls  nach  der  ersten  Brechung,  MKE=z  v/\ 

o  hat  man,  vermöge  des  bekannten  Gesetzes  der  Licht- 

nrechong , 

sin  LMD  =  n.sin  KMD^ 
Lh. 

sin  (ö  —  ^)  =  « .  sin  (6  —  ip')» 

Fcner  bat  man  im  Drdeck  DMK 

DM  :  DK  =  sin  DKM  :  sin  DMK 

r  :  DK  =  sin  ^'  :  sin  (ö  —  ip') 

sin  '^  * 

Im  Drdeck  COK  erhält  man 

CO  :  CK=  sin  CÄ^O  :  sin  COK. 

Setzt  man  den  Winkel  OCK  =:  &\  so  kommt  aas  dieser 

Proportion 

Q  :  CK  =  sin  y/  :  sin  (^'  +  ö'). 

Hon  ut  aber 

CK  =  CD  -^^  DK 

,  ,    r.sin(Ö  — v/) 

&|gEch  ergiebt  sich 

f .ai(^' 4-  e')  z=  (r  +  p  —  c).sin p  -^r.sin (ö  —  y'). 

§.    895. 
Ist  endlich  OB  der  zum  zweitenmal  gebrochene 
ftnhl«  und  setzt  man  OBC  :=z  ^'\  so  wird 

sinQOB  =  n.AnQOK^ 
^ler  mit  Einführung  unserer  Bezeichnungen 

sin  (ö'  +  v")  =  ^-«n  (Ö'  +  V'')» 

isd  das  Dreieck  COB  giebt  dann 

CB  iCO  =1  sin  COB  :  sin  CBO 
CB  :  Q=z  sin  (v/"  +  ö')  :  »in  ^". 

letit  man  FB  z=  u^  so  wird  CB  =  ^  +  ^t  folglich« 

vtan  dieser  Werth  in  vorige  Proportion  gesetzt  wird, 

ciUlt  man 

u  — r—p-, f  • 

sm  ^ 

25 
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(/i  —  !).(«  —  ff).  Ä  +  ffr 

ff;    ZZZ   — ' • 

r 

und  diesen  Werth  von  u  wollen  wir  durch  m  beicick- 
ncn,  so  dafs  also 

Für  den  Fall  eines  unendlich  weit  entfernten  Gegen- 
standes scheinen  die  Werthe  von  d,  ^\  0\  u  uncnd- 
lich  grofs  zu  werden.     Allein  fahrt  man  den  Ausdruck 

von  6  ein, 

_        n.(r^  e)  —  c.(n  —  l) 

O   —   ■  •  fff 

'^  •  0'  +  e)  —  c-  («  —  O  +  X 

so  erhalt  man 

h.(a  —  e)  = ^ «, 

^'{r  +  Q)  —  C.(/2—  1)  +  ^ 

also  für  /i  =  00 

/z.(a  -  tf)  =  -———SU ^ 

/z.(r  +  e)  —  c.(/2  —  1) 

Man  erhält  also  flir. einen  unendlich  entfernten  QtffBf 

stand  folgende  Werthe: 

e  = 

v'  = 


0. 


u  = 


« 

■ir 

('•  +  (?) 

— — 

0 

a 

n 

+    ß)  —   C  .  (rt 

c 

— — 

'  a 

•  ('•  +  e)  —  c. 

(« 

"— 

0 

•  o 


«.(r  +  e)  —  c.(/x  —  1)' 


§.    399. 
Aus  dem  entwickelten  Werth  von  ff  sieht  man;  da& 
dieser  Winkel    nur  wenig  vom  Winkel  a   vcrscIuedeA 


—     S89 


'l 


wird,  und  vernachla3si|rt  man  die  Dicke  des  Glases, 
Bndet  gar  kein  Unterschied  itwisclicn  denselben  Statt, 
sagt  daher  im  letztern  Fall  auch,  ein  durch  die 
;  des  Glases  gehender  Strahl  setxe  seinen  Weg 
ibroclien  fort,  und  rirr  nennt  diesen  Strahl  jedes- 
tl  den  vom  leuchtenden  Punkt  kommenden  Üaupt- 
kU,  anf  welchem,  wie  bald  gezeigt  werden  vvlrdt 
I  Bild  des  Punktes  liegt.  Der  negative  Wcrth  von  u 
||t  an,  drifs  der  Durchschnitt  dieses  Uauptstrahls  mit 
Ase  auf  derselben  Seite  der  hintern  Fräche  dca 
es  liegt,  als  der  leuchtende  Punkt,  indem  wir  im 
irmalfall,  wenn  dieser  Durchschnitt  hinter  das  Glas 
u  als  positiv  betrachteten.  Die  gleichen  und  ent- 
gengesetsten  Wcrthe  von  0  und  0'  zeigen  ferner  an, 
h  die  aus  den  Mittelpunkten  der  Krümmung  der 
ichea  der  Gläser  gezogenen  Einfallslothe  einander  - 
ra&el  eiod,  und  auf  verschiedene  Seiten  der  Axe  fallen. 

§■  400. 
Die  Eolfemang,  in  welcher  die  Verlängerung  des 
iftBenden  Strahls  neben  dein  zum  zweitenmal  gebro- 
Mn  hinlÜuft,  lÜfst  sich  durch  folgende  Betrachtungen 
■0.  Die  Entfernung  EL,  in  welcher  ein  einfallender 
ihl  rerlängert  die  Axe  scbneidet,  von  der  vordem 
ibc  des  Glases  an  gerechnet,   ist  (§,  3!)3.) 

EL  =  ''•''°  <"-■''>, 
CDS  cc .  sin  VJ 
t   veno  man  die  Winkel   als   sehr  klein   betrachtet, 
,  lütt  V  seinen  für  diesen  Fall,   wo  beide  Strahlen 

Ael  «nd,  passenden  Werth  tf  setzt,  =  — — ; 

irt  man  Herzu  den  Werth  von  u,  ohne  Rücksicht 
dos  Vorzeichen ,  und  zieht  die  Summe  von  der 
M  des  Glases  ab ,   so  kommt 

,_(-+rt.(»-s).,, 

ist  die  Entfernung  der  beiden  Durcbaehniltspuakte 
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von  einander ,  welche  der  verlängerte  einfallende  8traU 
und  der  zum  zweitenmal  gebrochene  und  veifingatij 
Strahl  mit  der  Axe  bilden.  MultipKcirt  man  £eie  bt-j 
femung  mit  dem  Sinua  des  Winkels ,  den  bdde  StnUttj 
mit  der  Aue  machen,  d.  h.  durch  sin  ff,  oder,  datfakJ 
klein  ist,  blors  durch  6',  so  ergiebt  nch  die  Entfeini|Li 
beider  Strahlen  von  dnander.  Bezeichnen  wr  sdUfi! 
durch  p,  so  ist 

p=:  cß—  Li:J?.A.(a_ff). 

Führt  man  statt  ß  und  ^''(^~  ^')  ihre  Werthe 

r 

._        ^-(r+p)—  c.(n~\) 
0  —  — — «a, 

«•(^  +  e)  —  <^.(«—  O  +  ^ 

A.(a  — ff)  c 

'  =  ■ 'S 


;• 


«•('•  +  e)-c.(«-i)  +  ? 


ein,   so  erhalt  man 


'  a.c^ 


iQ  +  r).n  —  c.{n  —  l)  +  ^ 

oder,  mit  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen  rose, 

(n  —  l).«r 
p  =  i . 

n 


§.    401. 

Nun  sey  JEHFG  ein  biconvexes  Glas  (Fig.  SS.). 
BN  seine  Axe,  KC  der  Ilnuptstrahl,  so  wie  3ILA 
von  demselben  Object  herkommender  Strahl  nach  Ar 
zweiten  Brechung.  Dieser  schneidet  den  HauptstraU 
in  L  und  die  Axe  in  A\  so  dafs  ein  Dreieck  KSL 
sich  bildet  In  diesem  hat  man  die  Proportion 
KN  :  KL  =  sin  KLN  :  sm  PNL, 

«der  da  FN=z  u,  KF=z  m,  PNL  =  yß'\  NKLzzf, 
so  wird 

«  +  m  :  KL  ^  sin  (v/"  —  6)  :  sin  ^", 
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sraus,  wenn  man  statt  der  Sinus  der  Winkel  die 
setzt, 

[rd  aber  KF  von  KQ  wegen  der  KIdnheit  des 
I  6  mcht  verschieden  seyn ;  denn  zieht  man  CQ^ 
er  Mittelpunkt  des  Kreisbogens  FQ  ist,  so  kennt 
Dreieck  KCQ 

CQ  =  p,    KCQ  =  e'\    FKQ  =  ff, 

verhält  sich,    wenn  statt  der  Sinus  gleich  die 
gesetzt  werden, 

q:  KQ=ze:  0'\ 

'  aber  ohne  Rücksicht  auf  das  negative  Vor- 
,   das  hier  nicht  betrachtet  zu  werden  braucht, 

r 
erhalt  man 

KQ ^r^ _  m. 

I  daher 

QL  =  KL  —  KQ 

—  7^' S ^^ 

-    W'-ß    -^' 

»er  Werth  K  giebt  die  Entfernung  des  Bildes 
lern  Glase  an,  das  von  einem  aufserhalb  der 
;enden  Punkt  herkommt 

§.    402. 
I  §.  396.  haben  wii"  die  Gleichungen 

^•(«  — ^)  =  e 

ß  —  iiß 

0  —  ip  = 

n  ^ 

0'  —  ^^  ~  ^»' 

0'  +  v"  =  '»'(*'  +  'O 


von  T     --    -^    "-i   .    -:   c!e  Gicichoj; 

iiiu:  _  .  _     — 

fer 

™  "-'   --      '^?2  Gleicbunjreo 

kli 

bi  ^      —(n~  i).f 

di: 

—   .        —    (^/   —    l).c 


F 


c 


-        -         -l).r 


I*« 

^V»    und   in^a.:  i-J 


'.-l  -r'^ 


•  t-'. . 


i  ~.:  com  von  i  S.3i9., 
* .  •  Z  ..  «er  dieses  ßracb 
.* .-       -i:5drütkl,  gieich 


/■ 
--  •   Tollende  Form 


Ich 


/(«r  —  c.(h.(/t —  1)  - 


+  mS 


(,«'  +  mS 
^=    W-S  • 
riiatt  man  hierdurch  ganz  einfach 
^  K  =  l, 

,  £e  Punkle,    welche   aufserhalb    der   Axe  liei 

I  ihre  Bilder  In  derselben   Entl'ernung  vom  Gla 

inigen  Punkte,  welche  in  der  Axe  der  Glaslinse 

Endlich   sind,    und   wenn   man   die  Dicke  des 

I  bei  Seile  setzt,   so  wird  das  Bild  auf  der  1 

,    welche   den   leuchtenden  Punkt  mit  der  I 

GÜisliase  vci  bindet. 

§.  403. 
IKr  gehen  jetzt  zur  Untersuchung  des  Weges  eines 
Itrahls  über,  wenn  derselbe  mehrere  Glaslinsen 
kaFen  muTs.  Hierbei  vernachlässigen  wir  die  Dicke 
ler,  und  setzen  zugleich  die  Sinus  den  Bogen 
rtional,  so  dafa  die  hühern  Potenzen  der  Winkel 
^^oh  wegfallen.  Im  Normalfall  nehmen  wir  ferner 
aBe  Glaslinsen  scyen  convex,  und  so  gestellt,  dafs 
*ttn  je  zwei  ein  Bild  fällt.  Nehmen  wir  nun  die 
Fnting  des  Objecls  von  der  ersten  Glaslinse  /i,  die 
nlen  Bildes  von  der  zweiten  Glaslinse  //,  u.  s.  w., 
Jatfernang  des  ersten  Bildes  von  der  ersten  Glas- 
'4,  die  des  zweiten  Bildes  von  der  zweiten  Glas- 
ig, n.  B.  w. ,  die  Brennweite  der  Gläser  f,  /",  /"', 
bedenken,  dafs  jedes  Bild  ftir  das  folgende  Glas 
>bject  angesehen  vterden  kann ,  so  haben  wir  nach 
.  folgeniic  Gleichungen: 


7.  +■ 


J 


.  +  ,=>. 
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u.  8.  w.  fort  Sind  nan  die  Entfernongen  der  Gber 
ron  einander  /,  l\  l'\  a.  s.  w.,  so  hat  man  nod  firf- 
gende  Gltnchungen: 

folglich  erhält  man  auch,  indem  die  Grofsen  //,.&",&*'... 
durch  /,/',/"...,  h,  h\  h" ...  ausgedrSckt  werdea, 

11  1 

11       1 

+  ?  =  -p 


gen: 

t'  1  7t"  =  /' 

i"  + A"'  =  r    U.8.  w.. 


I,'      i"  Tp  "^   ./*"  *•  ^* 


/'  _  i'  ^  F  —  / 

Hat  man  z.  B.  nur  zwei  Gläser,  so  erhalt  man 

und  wenn  dieser  Werth  von  k'  unendlich  grob  werdei 
soll»  d.  h.  wenn  die  Strahlen  hinter  dem  zwdten  GfaM 
unter  einander  und   der  Axe  parallel  fortgehen  ioOttf, 
60  erhält  man 

(i-n.ih-f)-j,f=o 

Ist  der  Gegenstand  so  entfernt,  dafs  man  y-  =  o  idm 

kann,  so  bleibt  blofs  f-{-f'z=:l^  d.h.  der  Abstan' 
der  Gläser  ist  der  Summe  ihrer  Brennweiten  glocki 
wenn  Strahlen,  die  auf  das  erste  parallel  einfallen,  Ib- 
ter  dem  zweiten  auch  wieder  parallel  fortgehen  soÜcft 
Wenn  beide  Gläser  an  einander  liegen ,  so  dafii ' 
sehr  klein  ist,  so  kommt,  da  man  ohne  Fehler  cbi» 
l  =:  o  setzen  kann, 

und  für  einen  unendlich  entfernten  Gegenstand 


3ÜÖ     — 

VBUQ  eine  beliebige  Meng»  Gliiser  zueammvo,   so 

f  «nen  unendlJcb  cntternten  GL-geiistand  das  Um- 

rle  der  IJotlerDUDg   ie»   Bildes  vom  Glase  durch 

T+r+r  + 

ibrigens  läfst  sich  die  Grofse  h  für  jede  beliebige 
|i  Gläser  leiclit  dnrch  einen  Ketlenbruch  darstellen. 
1  die  rcciproben  Gröräcn  von  f,J\J'  — 
I  J^,   F"  . . . . ,    die   redprokcn   GrÖlsen   von 

=  /?, 


■....durch  K.K 

,K-... 

.,  und  setat  -r- 

lör  ein  Glas 

X  =  F- 

B. 

GlÜMr 

Ä'  =  F  - 
«fiwr 

l 

/  — 

1 

F  —  jr 

f L_ 

F'  — 

i 

,    . 

"i 

F—  »' 

iGeiclz  der  Forbcbreitung  deutlich  vor  Augen  liegt. 

§.    404. 

I  GUÄt  sich  nun  auch  leicht  bestimmen,  in  welcher  I 
hling  von   der  Axe   der  Gliiser  ein  vom   ObjeCt|'| 
I  der  Axe  angenommen  wird,  herkommender  Strahl 
Igendcn   Glüser   triin.      Uezeictmet  mun   nÜmiich 

Boirerntingen  durch  t,  t\  t" ,  die  Entfer- 

fdea  Durchschniltspunkta  des  Strahls  mit  der  Axe 
I  Gläaeni  durch  h^  h\  h" ,  so  geben  die 

T'  P'  Ä" ^*°  Tangenten  der  Winkel 

mier  «elcheu  der  durchgehende  ätrnh)  die  Aie 
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«wisdicn  jedem  Paar  tot»  GfitterD  odmeidnt 

inaD  diese  Winkel   durch  (p,  y,,  y.,, und  hti 

6ak   man   bei  so  kleiuen   Winkeln,    ab  biet 
werden,   die  Bogen  statt  der   Tangenten   ttttea  I 
so  erliült  man 

t  =:  Ay,     t'  =;  ÄV,'     '"  ^=  ''■V«  •'*'• 
Nach  §.379.  hat  man  aber  h.s\a>p  =:  r.äaB, 
hifi  ^  rO,    also   aucli   t  :=:  rd,    und   da   der  ' 
unter  welchem  der  «um  zweitenmal   gebrochen«  t 
dIeAxe  trlfllt,  durch  die  Gleichung  desselben  Para{p9pt 

... . "  _  "g-'-C"-i) 


^•o-^-a« 


("-1)'- 


gegeben  wird,  so  erhält  man,  mit  Veniac4ilässigNDs4 
Dicke  des  Glases,  indem  ^'\  0'  statt  sin  if"  und  ri 
gesetzt  wird, 

„  _  c.[(,.-l).;^-r]  +  C"-l)..Vj 
*     -  (I, 

_  (,.-  l).a.(r  +  f)-rp    ^ 

Der  CocnicJent  von  t  ist  aber  nichts  anders,  ili 'ir^ 
reciproke  Werth  »on  i,  wenn  man  die  Dicke  desGli»" 
vernachlüssigt,  man  hat  also 


und   wenn   man  für  die  folgendeo  Gläser  dio  ana)»^^ 

GrÜfacn   y",    y>^'J durch  i',  i"....  bexeiciwel,  ■' 

kommt 


Ea  ist  nun  aber  natürlich,    dafä  der  einrallonde  StraU« 
nar  dem  xweilen  Glase  di«  Aie  unter  demselben  Wild 
schneidet,    als   der  ini   ersten   gebrncheneo   Strahl, 
beide   Strahlen   eine   und   dieselbe  grade  Linie  I 
nur  sind  sie  einander  eolgegengcscUt,  weil  »le  fl 
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le  Säten  der  Ate  fallen;  man  hat  daher 

9",  =  —  v"t     9*,,  =  —  V"   n-  •-  W-. 
('  ^  —  Ji'f",    t"  ^  —  /t'if" 
t'"  ^  —  U"rp'\     /'»  =  —  ''"?',„"  u.».W. 
nan  Btatt  91",  y",  V,,"...  ihre  Werlhe,  lo 
A' 

'   =-T' 

,  iil" 
'   =+TF' 
KWh"' 

•  =-TPr  •' 

fort,  EO  dafs  die  Zeichen  abwechselnd  positir 
^atlv  ausfallen.  Man  sieht  zugleich,  dafs  die 
leer  der  OefTnungen  der  Glüser  die  Werthe  t', 
.  haben  müssen,  wenn  die  in  der  Enircrnimg 
^der  Ase  auf  das  erste  Glas  fallenden  Strahlen 
ifie  folgenden  Gläser  hindorchgchen  sollen. 

,.    405. 

Es  »eyen  (Fig.  55  b.)  j4ß,  A'B',  J'B"  u.  b.  w. 
crc  Glaslinsen,  deren  gcmeinschafUichfl  Axe  durch 
Linie  C£"  ausgedrückt  wird,  in  CD  befinde  sich 
Kt,  in  F,  F'  die  Sammlungspunkte  der  Gläser, 
len  nach  §.402.  FJ\  F'f  die  Bilder  der  graden 
'  forslellen.  Setzt  man  nach  und  nach  CD  z^X^ 
F'f  ^^  A"  u.  a.  w.,  und  wie  vorher 

;=A,    FE'  =Ii,    F'E"  =  H' 

«■=*,    B'F'  =  h' 

DI  man  sogidvh,   wenn  man,   um  die  entgcgen- 
I  Lage  zu  bezeichnen,   das  negative  VorzeicheQ 

a 

A 


X  =- 


i'" 


'K~hh 

'  li'  ~  ww 
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U.S.W,  fort,  oder,  wenn  man  den  scheinbaren  Durch- 
messer desObjects  durch  a  bezeichnet,  so  wird  CED=a^ 
'und  man  hat  auch,  wenn  der  Winkel  a  ab  sehr  Uds 
betrachtet  wird ,  A  =  /k» ,  folgFich  ist 

hV 

wobei  man  immer  bemerleen  mufs,  dafii  zwischen  des 
GröGien  X*,  h\  £"....,  A»  A\  //'....  die  Relationen 

1  1   _   1 

Ä'  +  F-/ 

t7/     i"    Tp  ■"■"    7*77    n»  8«  W« 

7i'   +  4  =  / 

A"  +  *'  =  /' 

Statt  finden,  wo  /,  /',  l" ....  die  Abstände  der  Glaier 
von  einander,  und  J\  f\  f"  ....  ihre  Brennwdtea  be- 
deuten. 

§.   406. 

Der  Weg  des  Hauptstrahls  DE^  welcher  von  dncB 
Punkt  des  Objects  durch  die  Mitte  des  ersten  Ghicf 
geht,  und  auf  welchem  alle  Bilder  dieses  Punktes  liegen 
müssen,  die  durch  die  verschiedenen  Brechungen  in 
den  Glaslinsen  nach  und  nach  gebildet  werden,  vir^ 
in  der  Figur  durch  die  gebrochene  Linie  DEHH'  si- 
gedeutet.  Die  Entfernung,  in  welcher  ein  Strahl,  der 
unter  dem  Winkel  ^  gegen  die  Axe  einfallt,  nach  seiner 
zweimaligen  Brechung  die  Axe  hinter  dem  Glase  triA» 
wurde  in  §.396.  durch  ii  bezeichnet,  und  es  ergab  ^ck 

K  =  — 7,    WO,    mit  Vernachlässigung   der  Dicke  da 

Glases,  (§.402.) 


■(.-V) 

übrigens  bezeiclinet  p"  den  Winkel,  unter  wcl- 
ler  zweimal  gebrochene  Stralil  die  Aso  echneidet. 
t  aber 

_t.(r  +  (,).(,.-.)■ 


* 

*  +  '' 

_  ''■ 
sich 

C'  +  rt.C« 



iV 

aaclt 
_(*  +  /,) 

i 
US  ergiebt 

+ 

h 
t' 

( 

Jj.    407. 

das  erste  Glas  ist  nun  w  ^  DEC  =  «,   also 

^;  da  der  Einfallswinkel  auf  jedes  folj^ende  Glas 

i  Winkel  gleich  ist,   welchen  der  durch  dna  vorher- 

lende  Gins   gebrochene   Strahl    mit   der  Axe  bildet, 

im  entgegengesetzten  Sinne,  eo  würde  man  für  das 
ite  Glas   nur   —  o   statt  v  zu  setzen  haben;    allein 

1  dem  Normalfall,  welchen  wir  in  den  §§.393.  394. 

untersuchten,  der  einfallende  Strahl  die  Axe  hinter 
I  Glase  schnitt;  hier  aber  der  Uurchschnittspunkt 
icr  vor  dem  Glase  hegt,  so  wird  das  entgegengc- 
lo  Zeichen   wieder  entgegengesetzt  genommen  wer- 

müssen,  also  das  ursprüngliche  Vorzeichen  ungc- 
L-rt  bleiben.  Bezeichnen  wir  daher  die  Einfallswinkel 
alle  Glliser  nach  und  nach  durch  yt,  i//_,  v„i 

Winkel,  welche  der  zum  zweitenmal  gebrochen« 
LI  tuit  der  Axe  macht,  durch  %p'\  ^[\  i^„", ,. 
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lie  WTiMBi  DSr.  FE'f,  F'E"f  ....  dorch  a,  e', 
.^  .    .    .    .  »  crUk  min  folgende  GIdchungen 

«"  =  •  +  J  (a  —  V') 

Nun  ist  aber  für  das  erste  Glas  ift"  =  a,  aiio  könnt 
für  die  folgenden  Glaser 

^''  =  a'  +  j7  •  («'  —  a) 

V»  =  «  +1^'^"   —  V»,  ) 

oder  auch 

ilß"  =  a   +  jr  (a   —  a) 

7"  7 '7" 

Bezeichnet  man  ferner,  wie  §.405.,  durch  X^  ),\  ü"**** 
die  wirkliche  Grofse  des  Objects  und  der  Bilder ,  i* 
hat  man 

nnd  man  kann  hierin  die  Werthe  von  A',  X'  •>••%  ** 
!i*405.,  snbsütoiren 


—    401 


«  =-^« 


a      Z=:    -f-    rpTTT,  •  £• 


hV 


a     =  —  -.riirTTn'tk 


Hlili 

B.w.  fort,   wodurch  auch  die  Winkel  a\  a\  a"  be- 
mmt  sind. 

§.    408. 

Bez^chnet  man  die  Entfernungen ,  in  welchen  dieser 
rahl   die  Axe   hinter  jedem  Glase  schneidet,    durch 

,u\  u" ,  so  hat  man 

Ik .  (a  —  vO 
i«  +  A .  (a  —  tlf) 
l'K  .  («'  —  V/ ) 

7  rn  jtit      f    -tu  ,       "v 

rrr  _  i?     A      .(eg    >     —    t/>^J 

«.  w.  fort,  und  vermittelst  der  Einführung  der  Werthe 
m  V'v  ^"i**-*  der  vorigen  Paragraphen >  lassen  sich 
Groben  auch  so  schrdben: 
h,  («  —  1//)  


U      =    TT 


h  ,{u  —  yj)  _  A  .  (cc   —  t/;  ) 

U     = i?7 —  7^'  * 

ha  min  die  Abstände  >on  der  Axe  zu  finden,  in  wel- 
kft  der  gebrochene,  vom  obern  Ende  D  des  ObjecU 
kommende   Hauptstrahl   die  Gläser   nach  und  nach 

^^IMidet,  setze  man  diese  Abstände  t\  t  ,  t    

llB  Mht.dann  sogleich,  dab  man  nur  den  Abstand 
«ft  Glases  JE'jB"  uro  E'K  oder  den   «um  verberge- 

26 


402    ~ 


tt 


in 


henden  Glase  gehörigen  Werth  von  u  xa  vernuden 
braucht ,  und  dann  den  Rest  mit  dem  Winkd  mnhipBdrti 
unter  welchem  der  Strahl  die  Axe  schneidet,  un  im 
gesuchten  Abstand  zu  erhalten.  Will  man  aaberdea 
die  Abstände  über  der  Axe,  wie  E''H\  positir,  & 
Abstände  unter  der  Axe,  wie  E'H^  negativ  nehmcfl^ 
so  mufs  man  dem  besagten  Product  noch  das  ncgatirt 
Voneichen  geben.    Es  wird  daher 

%'  =  (m  —  0*v" 

§.  409. 
Nehmen  wir  %.  B.  vier  Glaser,  deren  Brewwntoi 
/=  2  Fufs,  /•  =  4,  /"  =  1,  /'"  =  i,  oBd  der« 
Bntremungen  voa  einander  /  =  12  Fuls,  /'  =  6  FWii 
l"  =  3  sind,  und  nehmen  den  Gegenstand  ab  ■and- 
Kch  entfernt  an ,  so  hat  man  nach  §.  403. 

i    =  2  Ä'  =  10 

V  =  1,765  Ä"  =  4,235 

y  =  1,309  A  '  =  1,691. 

it-  =  o,7ia 

l5t  nun  der  Halbmesser  der  Oeifnung  des  ersten  Gbiei 
'  =  r?  Fuls ,  so  erhält  man  die  Oefihungen  der  nbri|n 
(iijscr  nach  §.  404. 

'  t'   =  0,5 
/    =  1,2 
/■ '  =  1.550. 
BoirSgt  der  *srhdnbare  Halbmesser  des  Gwemtaaib 
n  —  15  Minuten  = -xiv  so  «erden  die  HalbmcMer  dff 
Bilder  nach  ^405. 

—  A    =  0,0087 
+  A  •  =  0,0015 

—  A  "  =  0,0005 
+  A'^  =  0,0002, 

im*v'*'  rW<«'f*«»  Voneichen  bedeuten,  dafs  das  IBM; 
•rt,.  *y**'*'».  "«<  «*««  G*geMtande,   eine  entgegwg» 
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Winkel  o,  a,  a," ,  unter   welchen  der  Ge- 

□nd  die  Bilder,  aus  dem  Mittelpunkt  der  nuT 
folgenden  Gläser  gegeben,  erscheinen,  ncrden 

",=+«,=+  lö' 
«'   =  —  rräü  =  —  3' 
'"  =  +  -,-h<i=  +  !■  »" 
<•  '=-,A.=  — »'58". 
erhält  man  die  Winkel,  unlcr  welchen  der  vom 
le  des  Objecis  herkommende  Hauptltrabl  nach 
die  A\e  schneidet   (§.407.), 
M,"    =  +  15'  0" 
«■"  =  —  105'  0 " 
•11  "  =  +  346' 
w'j'  =  —  827'  24". 
'bSIt  man 

1/   =  0,  1/'    =i  1.714 

u"  =  1,300.    11  "  =  0,709, 
'am  entllicli  die  Werllie  von   i,  t',  t".... 
r    =  0,  t'    =  —  0,0524 

."  =  4-  0,1309,    i"  =  —  0,1711. 

§•    410. 
Auge,   in  gesundem  Zustande,    sieht  die  Ge- 
i  nur  dann   deutlich,    wenn  die  Struhtenkegel, 
'on  den  einzelnen  Punkten  der  GcgcnslHnde  her- 
aus divergenten  Strahlen  bestehen:  sind  daher 
ilenkegel  vcrmillelst  eines  cunvexen  Glases  zur 
;nz  gebracht,  und  bringt  man  düs  Auge  in  die  ' 
.«gel,   ehe  sie  das  Bild   hervorgebr.ithi  haben, 
man,   vermittelst  dieser  convergenten  ätruhleii, 
lochst  imdcuüicbes  Bild  des  I'iiuklcs,   lon  wel- 
Slralilen  herkommen,   erhallen.     Allein  sobald 
!  vom  Glase  weiter  enlfernt  ist,   aU  das  Bild 
rmselben,   so  sind  die  von  diesem  ausgehenden 
divergent,   und  das  Auge    ist  im  Stande,  dne 
eben   die  Art  zu  betrachten,  «la  einen  wirk- 
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liehen  Gegenstand.     Hierans  folgt  jedcnfaib. 
Abstand  des  Anges  fom  Glase  grofser  seyn  n 
der  Abstand  des  Bildes ,   d.  h.  wenn  wir  den 
des  Anges  ?on  der  Glaslinse  darch  g  bezeich 
mufs  g  -^  t  eine  positive .  Grofse  seyii.     Aus  d 
chung 

1  +  1  =  1 

hf    ' 
h%%  man  aber  h  =z  -.        /^i   folglich  wird  ,g  - 

h—J 

positiv,  wo  ?i  den  Abstand  des  Objects  vom  G 
deutet,   und  /  die  Brennweite  angiebt 


:§.    411. 

Die  Entfernung   des   Gegenstandes   vom  i 

dann  h-^-g^  und  wenil  wir  den  Durchmesser  d 

senkrecht  auf  die  Gesichtsaxe  durch  X  bezddi 

ist  der  GesRchtswinkel,  unter  welchem  der  Geg 

dem  Au^  '(Scheint,  vorausgesetzt,  dafs  dieser 

klein  genug  ist,   um  statt  des  Sinus  den  Bogei 

zu  können, 

_       X 

» 

Der  Durchmesser  des  Bildes  wird,  nach  ^.405.,  ; 

und  da  das  Auge  von  selbigem  die  Entfernung 
hat,  so  ist  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  d 
erscheint,  • 

—  ^A 

-  h.(g'-ky 

Die  Zahl  nun,  welche  anzeigt,  wie  oft  der  letzt 
sichtswinkei'  den  ersten  enthalt,  giebt  die  Vergro 
an.    Bezeichnen  wir  dieselbe  durch  m^   so  komi 

n.u  -ly 


-    405 

S-     «2- 
e  ( 
/ 


tut  sehr  entfernte  Gegenstände  ist  — ^~-=-  ^  I, 

..     Bestiichnet  man  also  die 
e  ~J 
tiuDg,    auf  welche  das  Äuge  nahe  OegenslUnde 


leutlich  siebt,   durch  w,   so  hat  man  m  = 


y 


lüoeineiaen  für  ein  gesundes  Auge  ot  =^  acht  Zoll  gesetzt 
mden  kann,  Hirtl  also,  vermittelgt  eines  Liimenglnses, 
on  der  Brennweite  /'  ein  Bild  eines  sclir  entfernten 
legenstandes  hervorgebracht,  unti  bringt  man  das  Auge 
n  die  Entfernung  von  acht  Zoll  hinter  das  Büd,  so 
rird  durch  dieses  Glas  der  Gegenstand  so  oft  vergrÜfsert 
ificbeinen,  als  acht  Zoll  iu  der  Brennwette  des  Glases 
«nlbalteo  sind.  Man  sieht  also  hieraus,  dafs  schon 
lurch  ein  einzelnes  Glas  von  grofser  Brennweite  zicm- 
iclie  Vergrölnerungen  hervorgebracht  werden  könnten, 
icno  nicht  durch  die  später  zu  erwähnende  Abweichung 
ler  Strahlen  wegen  der  Kugelgestalt  und  der  Zerlegung 
lei  Liclilti  in  Fiirben  eine  zu  grolse  Undeutlich keit  hcr- 
orgchraciit  «ürde. 

§.    413. 
Befindet  sich  das  Auge  sehr  iialic  «m  Glase,   wie 
Ges  X.  B.  bei  ßrillengllisern  der  Fall  ist,   so  kann  man 
--Z  o  setzen,    und  da  der  Ausdruck 

/'/ 

^  ~  ir^r 

iw  positive  Grüfse  seyn  inufB,  so  wird  —  T'JZl  "" 
ich  schon  positiv  werden  müssen.  Da  nun  h  als  die 
Jnifernnng  des  ObjecU  vuin  (Jhise  iiainer  als  positiv 
«nwlitet  werden  inufs.  so  Ibigt,  dafs,  wenn /' einen 
wliven  Werth  hat,  d.h.  das  Glas  in  den  erhabenen 
iläsern  gehiirl,  h  kleiner  als  f  »ejn  niufs ;  der  (Jegeii- 
Und  mufs  aUu  dann  dem  Glase   nÜhcr  liegen,   hIs  die 


I 


Brrannell«   dtr  Glatrinse  lelni{;l.     ht/negati».  d  fc. 
bildet  die  Linse  ein  concafe<t  Glas,  so  ist  der  Ausdraek 

},f 
— ■-   «irlilicli  positiv.     Das  Auge  «ird  also  donb 

concave  Glü»er  die  Gcgensländc  immer  dcatlicb  sei«, 
«eno    nnr  die  Strahlen   nicht  eine  zu   grofse 
erhalten-     Setzt  man  Terner  in  dem  Ausdruck 

dea  Abstand  dea  Auges  vom  Glase  ^  =  o, 
m  ^  —  l ,  d.  h,  es  ßndet  gar  keine  Verj 
Statt.  Das  negative  Vorzeichen  bezieht  sich  Uolf  uf 
die  Laj^e  des  Bildes,  die  dem  des  Nonnairalle«.  m 
das  Bild  gegtn  den  Gegenstand  eine  rerkdirtc  Li(« 
hatte,   entgegengesetzt  ist. 

S-    «4- 

Diese  Angabe,  dar»,  wenn  man  das  Auge  sehr  nahe 
hinter  das  Glas  bringt,  keine  Vcrgröfserung  Suut  bndc. 
scheint  der  Erfahrung  KU  widerstreiten,  indem  nt.in  sich 
doch  der  convexen  Gläser  als  Loupen  bedient,  tun  Moitit- 
(■cgenslündc  genauer  zu  beobachten.  Allein  der  S.11. 
dafs  der  Gesichtswinkel  nicht  geändert  werde,  wir  m» 
gen  das  Object  durch  ein  Gtas  oder  mit  blolses  Aogeu 
betrachten,  bleibt  mathematisch  genaa  richtif^,  und  die 
hierbei  Statt  ündende  scheinbare  Vergröfserung  fi^ 
blofs  in  dem  deutlichem  Sehen.  Denn  haken  wir  önen 
Gegenstand  vor  das  Auge,  so  wird  der  Gesielitswinkd. 
unter  welchem  wir  denselben  heben,   durch  d<.-a  Brucli 

—  ausgedrückt,    wo  X   den  Durchmesser   des  OhJM:U. 

den  wir  liier  nis  sehr  kl^n  betrachten,  und  m  s^ne 
EotiVrnang  vom  Auge  bedeutet.  Es  giebt  aber  im 
Allgemeinen  für  jedes  Auge  nur  einen  bestimmten  Wefll' 
von  0),  bei  weichem  es  den  Gegenstand  am  deuilichum 
sieht,  indem  bei  grÖfserer  Niihe  die  Strahlen  i\\  »ejif. 
bei  grofserer  Kiitferiiung  7u  wenig  diverglren,  aU  diö 
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t!ch  gehörig  iin  Auge  auf  der  Nelzhnut  in  einen 
CO ncen triften.  Da  nun  sclion  früher  orwälint 
rden  ist,  6a(a,  wenn  dür  GesicLtswinkel  auf  eine 
gewisse  Grenze  abgenommen  hat,  der  Gegenstand  für 
du  Aoge  verscIiHJndet,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dal's 
bei  der  bestimmten  Entfernung,  unter  Helclier  d.is  Auge 
riaen  grofsern  Gc-genstund  deutlich  eielit,   der  Gesichts- 

winket  —  die  besagte  Grenze  erreicht,  slao  dieser  kleine 

(i'egenstand  für  das  Auge  nicht  mehr  erkennbar  bleibt. 
Wenn  man  nun  schon  den  Gesichtswinkel  dadurch  ver- 
gröfserte,  dafa  man  den  Gegenstand  näher  ans  Auge 
rückte,  so  würde  dadurch  nichts  gewonnen  werden,  da 
die  »tirkere  Divergenz  die  Deutiiclikeit  des  Sehens  auf- 
hebl.  also  der  Gegenstand  duch  unkenntlich  bleiben 
würde.  Bringt  man  hingegen  ein  convexes  Glos  zwi- 
schen das  Object  und  das  Auge,  so  lülst  sich  dieses 
G\&B  immer  so  wählen,  dafs  die  Divergenz  der  direct 
■US  dem  Gegenstand  aus  fahrend  c-n  Strahlen  durch  das- 
selbe 80  geschwächt  wird,  d.ifs  dieselben  lon  einem 
Gegenstand  herzukommen  scheinen,  der  die  erforder- 
Kcbe  Entfernung  für  das  deutliche  Sehen  besitzt,  wäh- 
rend dodi  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  dieses 
Bild  erscheint,  derselbe  ist,  als  uh  man  das  Object  ohne 
dazwischen  gehaltenes  Glas  mit  biofsem  Auge  betrachtete. 

§.  415. 
Nimmt  man  nun  an,  die  Brennweile  der  Glaslinse 
«j  =/,  die  Lntfernnnjc,  auf  welche  das  Auge  deut- 
lloli  sieht,  =  w\  so  mnfs  das  Object  in  einer  solchen 
t^Tilfernung  vom  Gluse  gehalten  werden,  dal»  das  Bild 
m  die  Entfernung  w'  vor  da»  Glas  fallt;  es  wird  daher 

-  +r 

und  da    wir   diese   Gröfse,    mit    Vernachlässigung   der 
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Dicke  des  Glases,  auch  für  die  Entfernang  des  Objeeti 
vom  Auge  annehmeD  können,  so  erscheint  der  G^[flh 
stand,  dessen  Durchmesser  l  ist,  durch  das  Glas  dnU 
lieh  gesehen,  unter  einem  Gesichtswinkel 

_  ;. .  (0/ +  0 

während  mit  blofsen  Augen  derselbe  in  der  EotTeriHiD; 

des  deutlichen  Sehens  unter  dem  Gresichtswinkd  zz-j 

erscheinen  wUrde.  Man  mufstc  also  die  Statt  fimieMle 
scheinbare  Vergrofserung  durch  den  Quotienten  auf- 
drucken, welcher  entsteht,  indem  der  erste  Gesidünriikei 

— — i^ —  durch  den  zweiten  -^  dividirtwird,  d.b.dink 

«■>'  +  f 

und  man  sieht  hieraus,  dafs  die  scheinbare  VergrSls^ 
rung  desto  starker  wird,  je  kleiner  man  die  BreoDwde 
-'^  des  Glases  wählt.  ** 

^.    416. 

IKc  ^^  eile  des  deutlichen  Sehens  bt  nicht  bei  allen 

Xw^o:^  gieick  grofs;  weitsichtige  Personen  müssen  die 

ii..^er$:Inde  in  eine  bedeutendere  Entfernung  vominge 

.''".  *^oc!,  i;:n  sie  deutlich  zu  sehen;  kurzsichtige  PersoDfn 

:  •^*'^o''  mr*>en  dieselben  dem  Auge  sehr  nahem,  fd- 

c.^e^  ^e.öcs  in  \Ielen  Fällen  sehr  unbequem  sejn  kain* 

P \>xT  l  r.>o.n:emKchkeit  lafst  sich  aber  durch  den  0^ 

^.-'..u'h   c:.::>.clkcr  Glaslinsen,    der  sogenannten  BriBen- 

i    '^o  .   ,«VhoI:Vn.     Gesetzt  z.B.,  ein  Au^e  sieht  aiif& 

F.*;  o.  V  .'^  «2  deutlich:  es  soll  aber  auf  die  EntfemmC 

..•  c<%:::c':;  sehen«  so  llifst  sich  die  Brennweite  des  ad- 

s.«<^de:;%ien  Glises  leicht  durch  die  Gleichung 

1  1    _  J^ 

7~  Ji-J 

yzccin  ni;in  in  der  aligemeinen  Gleichung 

'  +  -  =  - 


'  ^'  »•*« 
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r 

Hfl  i  =  —  Jl  setzt.  Solanf^e  nun  6i  <1J2,  wird^ 
^p,  d.  Ii.  für  weitsichtige  Leute  mufs  mau  convexe 
mr  anwenden;  ist  aber  w  >  J2,  eo  wird  _/  negativ, 
;Ucli  wird  der  Kurzsichtigkeit  durch  concave  Gläser 
Sebolfen. 


§■  i"- 


^penn  das  Auge  sich  hinter  einer  Verbindung  von 
^Bn  Gläsern  befindet,  und  zwar  nahe  hinler  dem 
^B  Olase,  so  muls,  wenn  das  Auge  durch  diese 
Hldang  etwas  sehen  will,  das  letzte  Glas  in  eine 
Kne  Slelliing  gegen  das  vorhergehende  Bild  gebracht 
i'deii,  dafs  die  zuletzt  gebrochenen  Strahlen  die  ge- 
rige Divergenz  bei  ihrem  Eintritt  ins  Auge  erhalteu. 
man  nÜmllch  die  Brennweite  des  letzten  Glases 
B  Entfernung  des  Bildes  vom  Glase  h%  die  Seh- 
1«9  Auges  fr),   so  wird 


/i" 


=r'+-. 


Gesichtswinkel,   unter  welchem  das  letzte  Bild 
t,  wenn  i°  die  Gröfse  des  letztem  bedeutet. 


/<»" 


»/» 


lammensetzungen  der  Claaer  haben  den  Zwecl^ 
r  entVernle  Gegenstände  \crgrorsert  zu  zeigen,  1 
*ehr  nahe  Gegenstände,  die  dem  Auge  wegen 
Kleinheit  unkenntlich  sind,  deutlich  zu  machen, 
iten  Fall  kann  die  Entrerriung  des  Auges  vom 
Glase  gegen  die  Entfernung  des  Objecls  vernach- 
«erden.  Gesetzt  nun,  man  habe  n  Gläser,  so 
ach  $.405..  dieGrüfse  des  Bildes,  welches  hinler 
-  l)ten  Glase  entsteht. 

......     '■'•■''• '""".„ 
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folgUob  der  Gesiditiwiiikel ,  unter  welchem  dieiei  BiU 
durch  das  #ite  Glas  gesehen  erscheint,  wenn  danelbt 
in  die  Torfain  bestimmte  gehörige  Bntfemang  Tom  Bide 
gdiracht  istt 

_  t.r.r h^""^^  co+yo 

~    A'.r //'*-'>'  .«/'  ■''' 

und  da  a  der  Winkel  ist,  unter  welchem  das  Objed 
dem  blolsen  Auge  erscheint,  so  wird  die  Veigroberosg, 
in  dem  Fall  dnes  sehr  entfernten  Gegenstandes,  dsrdi 

h\K' 7*^'*-*^"     «/^ 

ausgedruckt  werden,  und  diese  Formel  wurde  bei  Ftfih 
röhren  und  Telescopen  anzuwenden  seyn.  ßemerkt  mm 
ferner^  dals,  nach  §.405.,  A  =  A«  ist,  so  Bist  sdi 
der  Wiakd  o  aus  Tongern  Ausdruck  Ton  ü^*  "*  '^  ebai- 
nir»,  und  es  bldbt 

A  3ZI  —  •  ^ 

h.K  Ji' h  **""*' 

a)^<l  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  dies  Bild,  durch 
da»  leate  Glas  gesehen,  erscheint, 

_  h.l'.V l^"^^^   w+jo 

~A.;a-./r h'"--'^'    ^r  '" 

la  der  Entfernung  a  des  deutlichen  Sehens  erscbdat 
£«mr  Gegenstand  dem   blorsen  Auge  unter  dem  Ge- 

sKlii$«mkd  -,   also  wird  die  Vergrofserung  b&  dieser  J 

SUs^aasmettsetzung  von  Glasern 

_  t.tA' t^'"''^   a,+yo 

""  KJi.y ,,(n-2)'     yo      ^ 

•  ckke  Ponnci  bei  der  Angabe  der  Vergrörserung  dord 
V;c:vvfc\»pe  angewendet  \)  erden  mufs. 

.§.  4ia 

^^;^    «<^Ben   i,  B.  annehmen,   es   sey   eine  Verbio- 
^^^•S;  ^^>n  dnciGlisem,  deren  Brennwdten  fz=  4  Fols, 
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Fufs,  /"  =  /,  seyen.     Die  Enlfernung  dca 
llaaes  vom  zwaten  sey  2  Fürs ,   wnd  der  Gegen- 
lendlicli  entfernl,  aUo  h  =  oD;  dann  nird 
i  =  4,  /('  —  —  2 

t'  =  1. 
maa  ferner  w  =  8  Zoll  =  J  Fufs,  so  jst 

.,         ..,                             i.l    27 
s    *  ergrofserung  =  — =:  —  27,    so 

Object  2T  mal  vergröfsert ,  und  in  umgekehrter 
eraclieinl.  Die  Entfernung  des  letzten  GWes 
iten  Bilde  ist 

_       '^P      _    = 


«  +  f"         27  ' 
Entfernung  der   beiden  letzten  Gläser  von  ein- 
:  I,V  Fuls. 

§.  419. 
sej'  C  ein  in  der  gemeinschaftllcben  Axe  CD" 
«Oläser  ^ß,  ^'B',  A"B"  (Fig.  56.)  liegender 
btender  I'unkt,  den  wir  als  eine  unendlich  kleine 
isHäcIie,  die  senkrecht  auf  der  Axe  steht,  betrachten 
len.  Von  selbigem  gehe  unter  dem  Winkel  DCE=i  tp 
Strahl  aus,  so  ist  CDiy Ü'  dessen  Weg  bis  ans 
B  Glas,  und  alte  Strahlen,  die  Anfangs  in  dem 
llDkegel  ECD  enthalten  waren,  werden,  wenn  wir 
Hl  der  Brechung  durch  die  Gläser  verloren  ge- 
lbe Licht  unberücksichtigt  lassen,  zuletzt  im  Strah- 
egct  D"C"E"  vorhanden  seyn.  Bezeichnet  man 
in  C  belindlicbe  Kreislläche  durch  a,  die  Inten- 
iea  Lichts  durch  i,  die  Entfernung  CE  durch  h, 
Gröfse  ED  durch  t  (§.404.),  so  wird  die  Licht- 
je,  welche  auf  das  erste  Glas  innerhalb  einer  mit 
lalbmesser  ED  ::z  t  beschriebenen  Kreiaflächc 
lidem   wir   von    der  Krümmang   de«  Glases  ab- 


—    4»2    ~ 

iantt 

~  nuT' 

Diese  LichtniaBse  geht  durch  das  io  C*'  entstehende  KU, 
und  befindet  sich  das  Aage  in  O,  so  dafs  OFder 
Halbmesser  der  Pupille  ist,  so  gelangt  auch  diese  ganze 
Lichtmasse  ins  Auge. 

Wenn  nun  die  Vergrößerung  dieser  Zasamiaen- 
setzung  von  Gläsern  tti  ist,  so  wird  die  Flache  lies 
Bildes  in  C"  =  ammy  da  m  blofs  die  lineare  Vergri&^ 
rung  bedeutet;  und  setzt  man  OC"  =  ca,  so  la6t«cli 
die  Flache  des  Bildes,  welches  auf  der  Netzhant  ent- 
steht, durch 

hh 

—  •  amm 

ausdriicken,  wo  b  dne  Grofse  bedeutet,  die  tod  des 
Dimensionen  des  Auges  abhangt ,  flir  jedes  Auge  ist- 
besondere  aber  einen  constanten  Werth  beritzt    INfi- 

diren  wir  mit  dieser  Fläche  ziz amm  in  die  Uclit- 

menge  =  ,  welche  das  Auge  erhält,   so  kommi 

die  Dichtigkeit  des  Lichts  in  dem  Bilde  auf  der  Netz- 
haut, d.h.  die  scheinbare  Helligkeit  des  Bildes  C'\ 

intt     cüoi 

hlimin    bb ' 

§.    420. 
Aus  §.  405.   ergiebt  sich  aber  das   Verlialtniis  des 
Halbmessers  des  Bildes  C"'  nach  einer  Brechung  dorch 
n  Gläser  zum  Halbmesser  des  Objects,   oder  die  soge- 
nannte Vergröfserungszahl 

fjl    ^^    . — ^ 

und  den  Werth  von  D'E"  =  t^'' "  '^  erhält  man  ao» 
,^-  404.,  indem  man  das  Vorzeichen  unberiicksicbtig' 
läfst. 
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t  


h    h'    i"  l^''""^ 


»(«  —  ii 


rr  m 


and  hieraus 


(n  —  1) 


x>  -  *> 


DVird  dieser  Werth  von  -; —  in  dem  Ausdruck  der  schan- 

,  tun 

baren  Helligkeit 

intt  •  0)0) 


hb  .  A7t .  inni 
tubitituirt»  so  kommt  dieselbe 


Es  ist  nun  aber 


1 


tu  —  1) 


OF 


OC 


I" 


OF 

1 


folglidi  läfst  sich  die  scheinbare  Helligkeit  des  Bildes 
C""  auch  so  ausdrücken: 


i'ji 
hb 


OF^, 


^  OF  den  llulbmesser  der  Pupille  des  Auges  dar- 
CeDt  Das  Product  :i .  OF^  selbst  giebt  also  die  Fla- 
he  der  Pupille. 

§.    421. 
Wenn  nun  das  Auge  die  Kreisfläche  a  in  der  fint- 
^nung  =  A  ohne  Gläser  betrachtet,    so  ist  die  ins 
lüge  gelangende  Lichtmenge 

=  ^^.n.OF^ 


i  proportind  I 


Diese  LicfabnuK  ffM 

^^^^PKÜU«,  »ekto 

und  liorinilet  aiob  ■ 
Ualbmeissr  der  PajM 

^^^'^.  felglieh,  tn» 

Lichtmasüc  ins  An^H 

^^HKIto»«». 

WiMin  non  diM 

^^Hlfc*cMKllcit  des  Ucbli 

aelZIlRg    VQIt    U&M<fl 

^^^a*äbve  UelBglteit  fa 

Bildes  in  C"  —  r    ■ 

^^ 

rung  bedeutet;   ' 

die  ('lache  du  r 

1  at  den  Ausdruck,  nl' 

»lebt,  dorcji 

-^  OiCskeit  eine«  durck  öH 

^^^  cesdienen  G'egeRstjrill 

ntl«d  Hielten . 

■:   iibiMiii»  Delliglieil  lin 

— ^^  a  Gegeoliieü  «ird  « 

besondere 

^■«»-  *  »eun  der  GcgostiiKl 

dinit  wii 

>  ^i.  »d  tlurdi  die  OS« 

^>«rin.gd>t.  uudeud» 

»  StoAledugib  oft  kbDtt 

tnenjrc  _ 

^-.i^r^ 

die  Oicbi     -^—'^ 

b.01,  tt               ,^ 

.                      .    .            J         L 

^^^ 

■^^  •^■^WM  in,  «elcncr,  oxa 
^■B  f^eud.  den  Rand  tief  n» 

^   _ 

wie  •»■  »MiJ  CEH,  den  «dli^ 

^ 

efar  U*x.  «n  bilbe  Gestke- 

— 

K  ^d  ^   w  Meinem,  dsb  ilic 

11.                         ^ 

-.« 

■O  *r  CE»  bei  eegebe« 

IVl.                                          ^^^ 

aiA  Se  aa«  <',  e",  ('-.... 



Vaa  w  I.  B.  die  ZuuDMi' 

.<B.  •• 

■; 

»=-X  «-  =  Ä 

'•                                                  ,    -TLÄ^ 
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|pclz«i  das  lialbe  Gesicbtsfdd  =:  30',  »o  Ist  <i 
^  ao',  und  es  ergiebt  sich 

«■  =  +  ßO',     c"  =  —  aiof 
:30-,    «."  =  0,    ./.;■=  — 720- 
'=   »■    "■  =po,  .<■■  =  +  A 

''   =  —  0,0175,    »"  =  —  0,0175, 
I  die  DurcJimessor  der  Oeflnnngen  der  bei- 
tbtaleli  Gläser  ungetütir  einen  bsiben  Zoll  betragen. 

§.    423. 
Um  nun  aber  uuch  die  ganze  Grölse  iIcs  Gesichts- 
fcljca  litouucn  zu  können,  niufs  man  das  Auge  hinter 
'^    Lktzlcn  Gliige  an  einen  Ort  sidlen,  wo  eii  im  Stande 
B.Strablcnkegel,    die  vom  äursersten  Punkt  ber- 
.  aufzur^ngen.    Ist  nun  AB'   (Fig. 55b.)  üaa 
I  Olu,  fiu  sieliL  man  leicht,   dals  das  Auge  in  den 
ihüllsptiiikt  K  gestellt  werden  muls,   uell  sich 
M  diellnupistrahlen  der  von  dem  mittelsten  Punkt 
1  den  iiurscrsteii  Punkt  D  auslliefsenden  Strahlen- 
I  treffeD.     Man   mur»  also  dem  Äbsland  des  Auges 
n  Glase  eine»  solchen  Werth  beilegen ,  welcher 
1  Glase  entsprechenden  Werth  von  u  gleich 
I  mt     Dies  würde  in  vorigem  Beispiel  u  "  =  ^  Fuls 
1  ZoU  betragen.    Erhielte  man  den  hierher  gelinrigen 
k  von  u  negativ,   so  würe  dies   ein  Zeichen,   daßi 
ihicbnitl<ipunkt  vor  das  Glas  fiele,   wohin  man 
bge  nicht  bringen  kann;  in  diesem  Fall  mu[~s  man 
)  dem  [elzten  Glase  so  sehr  als  möglich  nähern, 
»glichst  grolste  Gesichtsfeld   zu  erhalten. 
§.    424. 
;  sey   O  der  Punkt  (Fig.  5fi.),    in  welchen   daa 
L  gestellt  werden   mufs ,   um  das  GesicbtsMd  gans 
nochdem  die  Strahlen  durch  n  Gläser 


ind.  so  ist 

E 

'0  =  ..'■• - 

".   und  da  in 

C" 

FJd  liegt. 

so 

»ird  B"C" 

—  *'"  ~  '' 

OC"  = 

..' 

-  "  _  i<" 

-n 
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»  OnnckM  DE'C  ,  OC"F  c 
ProportioN 

V'O  :  0F=  E-'C"  :  ED\ 
■B  nsB  OF  für  dcQ  flnlbmesscr  iler  1 
,  uad  denselben  durch  ft  bez«icbnet, 


E'-D" 


,/«  —  I) 


Diesen  Wcrlli    mufs    die    halbe   OefToung    dei   Idiitn 
Gbses  haben,   wenn  der  von  einem  Punkln  i'i  -  :   ■ 
der  Gläser  herkommende  Strahleiikegcl  die  l'n 
ausfüllen  eoIL     Es  ist  aber  £"D"   nichts  ;i'< 
iTie  in  §.404.  durch  z:^"  ""  "  boieiclineie  Gnii-r,  m.^ 
man  bat  mich  dnscibst,    wenn  /  div  halbe  Ueflnuii|  öl' 
ersten  Glases  bedeutet,  die  Gtdcbung 

„  _  ,j  _         K.H'.h" /i'"~'' 

''!'\    '        ~~i.f.r i^"-*  ' 

Setzt  rann   also  E"D"  =  t""  '',   und  mcht  «in  <i 
dadurch  entstehenden  GIcichnng  die  GrölW  / ,  u  luiso' 

_  f.i-.r t^"-"  fd 

'  ~  h\H\ir //"-">-"'_ 

und  diesen  Werth  t  Tank  die  halbe  OcfTnung  ' 
Glases   hnboo,    wenn   der   durchgehende  StraMraiL;. 
grols   gcnutr   seyn    seil,    die:  Pupille  aimululläo.     1'^ 
Torigen  Oeisjiiel  hat  man 

k  =  4,    h-  =  1,        jt'  =  _  » 

/;  =  —  2,  /i"  =  5%,  »'■  =  ^, 

also  hieraus  /  =24/1,  d.h.  die  Oeiroung  des  er»t. 
Ubues  mufs  24  mal  so  grofs  aeyn,  als  die  der  P»\>li 


Ü'iQ  allgemeinen  Formeln,    welche  »ir  * 
an  Über  den  Weg  eines  Lichlsirahls  durch  v'n-. 
An«.ihl   »OD  GlJiäera   enlwickeJt  haben,    linil 
«In  Annäherungen  icu  betrachten',  in  lo  fem  tiiu  ..... 
Rebcnen  Bedingnngen  TcmtHtefat  der  aogegebe«» 


I 
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ibgeieitcten  ZDsanimensGt7.ungcii   von   Gläsern, 
-aktisch  ausgeltihrt   und  tiann  zu  den  Beob~ 
benutxt  werden  sollen.    Es  ist  näiulicli  erstens 
liclitigen,  dafs  die  immer  gemachte  Annahme, 
)Siif  das  Glas  fallenden  Stralilen  sich  in  einem 
inigen,   nicht  genau  ist,  indem  die  von  der 
1er  aufFallcnden  Strahlen,    nach  der  erütte- 
igen   Brechung,     die    Äxe   des    Glases    in 
'Nähe   vom   Glase    sciineiden,    als   diejenigen. 
iK   nahe  bei  der  Axe  auffallen.     Aus  diesem 
Ird  das  ßrld  eines  Punktos  kein  Punkt  werden, 
eine   kreisförmige  Fläche   erscheinen,    und 
Vergrofserung  mufs  dann   eine  bedeutende 
;eit   im  Bilde   entstehen.      Zweitens   hat   dio 
gelehrt,   dafs  das  Licht   bei  seinem  Durch- 
ich  brechende  Mittel  nicht  einfach  bleibe,  son- 
>ünfache  auifallende  Strahl   wird   in  der  bre- 
at«ric  in   farbige  Strahlen   zerlegt,    die  Ter- 
Werlhe  des  Brechungsverhältnisses  geben,  und 
itand  der  Zerlegung   des  Lichts  wirkt  noch 
1   stärker   auf  die  (Jndeatlichkeit   des  Bildes 
ir  Umstand,    dafa  die  Lage  des  Sammlungs- 
gen das  Glas  von  der  Lage  des  einfallenden 
ibängt. 


Vim  der  Zcrslreuung;  des  LJcIits  in  Fiii| 


S.  42:,. 

Wir  haben  rriiher  gezeigt,  wclcbcn  Vic^  tiaA 
nimmt,   der  auf  ein  PrUma  von   bcUeblgif  breidiJ 
Materie  fällt,   untl   uucli  zugleich  aogef^ebcn ,  i 
von   einem   Punkt  lierkommenden  Strahlen, 
Voraussetzung,    dals   ihr   Licht  gleichartig  Mjr,  j 
daf»  für   alle  Strahlen   ein  und   dasselbe  Bret 
häitiiilä  gilt,  wenn  die  iiulaereten  Strahlen   des  cio^' 
den   Strahlcakegels    einen   sehr    kleinen   Winiicl  bil<!> 
Bo  gebrochen   »erden,    dals  die  \erUiigeiiin': -—  ■' 
gebrochenen   Strahlen   sich   in   einem    PunLi 
Bezeichnen  wir,   nach  §.355.,  den  Winkel  «J. 
den  Strahls  mit  dem  Einfallsloth  durch  e,   de»  ü-z- 
zweitenmal   gebrochenen  Strahls  mil  dem  um  AiWii<i^ 
punkt  errichteten  Giniflilslotli  durch  ti',   den  hrKiieni)'. 
Winkel  dea   Prisma  durch  p,   du)  Drcchunp       '~ 
durch  n,   und  nehmen   n)s  Normalfall  an,   d  , 
rillende    Str.thl,     wie    frülicr,     auf  der    der    . 
Prisma  cnlgegengese listen  Seile  dei  Einfaliil' 
nach  der  ersten  Brechung  aber  die  zweite   I 
Prisma  so   IrilH,   dafs  er  mit  der  Konto  aüi 
Seite   des   Eintallslothes,    nach   der   zncitcn 
also  auf  der  der  Kante  enigegeogeseuten    >■■ 
welcher  Fall  der  gewohnlichere  ist,   so  hab.n      , 


nfi'  =  s 


.^.7^ 


Man  »lebt  aaa  dieser  Gleichnng,   d«f», 
zunimmt,   bei    gleidibJeibendem   Werth    von   •   i 
•och  6"  zunehmen  wird.     Betöclmel  man  die  I 
»oo  n  durch  an.  die  «on  S'  durch  dS\  so  wird 


•»'^    yTn, 


-lii  »■ 
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Licht-        ^M 
ma  mit  f 


§.    4-26. 

nun   in  denn  einfallenden   Lichtstrahl 
rorhanden  sind,   auf  welche  das  Prisma  mit 
ner   brechender  Kraft   einwlikt,    so   wird  der 

leuchtenden  physischen  Punkt  herkommende 
,  nach  seiner  zweimnligen  Brechung,  fächer- 
ebreitet  erscheinen.  Hat  man  z.  B.  die  Sonne 
nden  Gegenstand  genommen,  und  fängt  man 
'eitenmal  gebrochenen  Strahlen  mit  einer  Ebene 
lenkrechl  auf  den  letzten  Strahlen  steht,  so 
3)td  nicht  kreisförmig,  sondern  in  der  Rieh- 
Brechungsebene  sehr  in  diu  Länge  gezogen 
'  hierüber  angestellte  Versuch  zeigt,  data  die 
le  Brechbarkeit  des  Lichts  durch  die  ver. 
'  Farben  angedeutet  wird. 

'    .        §•  *'"■ 

let  sich  nämlich  das  Prisma  in  einer  solchen 
Is  der  brechende  Winkel  nach  unten  gekehrt 
gt  sich  von  unten  nach  oben  folgende  Reihe 
n:  ßulb.  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Dun- 
lotet  Da  also,  in  diesem  Fall  für  Roth  der 
am  kleinsten,  für  Violet  am  grt>fslen  ist,  so 
,  für  Roth  der  Wertb  von  n  am  kleinsten, 
am  gröfslen,  und  man  sagt  daher,  die  rothen 
cycn  die  am  wenigsten  brechbaren ,  die  violet- 
ni  stärksten  brechbaren  Strahlen.  Bis  jetzt 
noch  keine  brechende  Materie  gefunden,  in 
icht  die  angegebene  Ordnung  der  Farben 
itatt  gefunden  hätte,  wenn  auch  die  Werthe 
lungsTerliältniüse  für  die  einzelnen  Strahlen 
einandei'  verscliieden  waren. 

haben  in  den  ^.326  bis  337.  gezeigt,  auf 
t  die  Brechung  sich  sowohl  nach  dem  Ema- 
[em  als  nach  dem  UnduUlionssjstem  erklitre* 
L  wir  wollen  Wer  nur  noch  einige  Bcmerkun- 
2J  • 


« 
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gen    rücksicbüich    der    ParbenzerstrenBng     1,;^. «/::-— 
BeMiclinet  maa  die  Geschwindigkeit  dea  Licln 
Raum  dnrrli  c,   doa  BrechnnfrEierlüiltiiirg   •!< 
dorch  ",  seine  Diclitißkeil  durch  p,   und  dunli  ..  < 
ooBsUnle  Grörce,    die   toq  der  ansiebendeit   krall  l'- 
Köqrers  gegen  das  Licfat  abhängt,   eo  baltcn  «ir  .ir 
§.33).  die  Gleichung 

4N  _  na  —  I 

CC  Q 

In  so  fem  mm  di«  Erfahrung  xcigt.  daf«  Hlr    ' 
denselben  Körper  n   cinpji  verschiedenen  V- 
nachdem  Uchllheili'ben  von  dieser  oder  jenei  . 
demselben   gebrochen   werden,   so  könnte  man.   lor: 
[■"ormel  gcmäfs,  auf  die  Idee  kommen,  den  rmcüd- 
gclärbten  LichllheJIchen  noch  «erscbiedene  GeKhuimllL: 
fceilun  im  Iceren  R^um  hmnlegen,   weil,   wenn  die  t>L- 
schwindigkeit  c   abnimmt,    das   Brechungsreriültnib 
noihwendig  zunehmen  muJs. 

'■■  §.    429. 

"  I'  Ist  X.  B.  ßr  einen  bestimmten  Körper  e  dl«  (i^ 
tcliwihdigkeit  dea  rolhen  biclic«,   //  dns  Drcrl   -- 
büllnifg  der  rotbcn  Strahlen,  o  —  dtt  die  Gest  ^ 
des  «iotelten  Lichts,   n  -^  d/i  dns  Brecburt^ 
<ler  viotctten  SirBhIen,   »a  bot  tii^in  die  Gleicliuii^ 
-Ifi.  ■•:  4_/V  _  K«  _  1 

dnd  wenn  mnn  dilTcrentilrt',  Indem  c  und  n  ab  Terioilrr- 
Hch  betrachtet  «erden', 

tNdc  ndn 

c^      ~~     P  ' 
Diridirt  man  diese  Gleichung  durch  die  erste,   >a  f*'" 
die  Cooatanten  A^,  p  weg,  und  es  bleibt  goiix  «riii&cb  | 
de  ndn 


Bei  «iicffl  andern  brechenden  Körper  aey  nun  d»  1 
chnngsrerhältniä  fiir  rolhe«  Licht  =  «',    lür  *W 
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Raum  gleicli  grofs  seyn  müwen.  Wird  2.  B.  «d  1 
de«  Jupiters,  indem  er  in  den  Schattoi  d«t 
planeten  trilt,  verfinstert,  so  müfsle,  bvä  der  oUin 
Fortpdanzung  des  Lichts,  der  TmlianL  tici  anfa 
«nlliger  Verfinsterung  mit  derjenigen  Farbe  ' 
deren  LiditttieilcUen  die  geringste  Gc^diwindjgl 
sitxen,  d.  ti.  V'inlet.  Umgekehrt  würde  der  ' 
»obald  er  wieder  bei  seinem  Austritt  aus  den  t 
von  der  Sonne  erleuchtet  wird,  zuemt  sich  in  da 
zeigen,  welcher  die  schnellsten  Lichttbeilcheo  i 
chen,  d.  h.  in  Roth.  Du  nun  aber  diese  Erschtinni^r 
sich  nicht  zeigen ,  sondern  der  Trabant  iramer  In  ir:  ■ 
selben  Licht  gesehen  wird,  so  müssen  wir  hiorana  noib 
wendig  Bchiiefscn,  dafs  keine  verschiedene  Gcschntiiif.' 
kcit  für  die  Lichttbeilchcn ,  welche  die  Emjtfindu»^  i'-t 
verschiedenen  Farben  verursachen.  Statt  finde-. 


§.    432. 
Wir  sind  also  genöthigt,  anzunehmen,   um  die  v 
Bchiedene    Brechbarkeit    des    Lichts    zu    erklänn.   < 
Gröl^ti  A'  in   dem  Ausdruck 

4A'         nn  —  1 


habe  fiir  Lichttheilchen  verschiedener  Art  auch  ^—-•^■ 
verschiedenen  Wcrlh.  Sonderbar  ist  es  freinch,  ilt. 
diese  Grüfse  bet  allen  Körpern  (ur  violette«  Liebt  i' 
Maximum,   für  rothes  Licht  ihr  Minimum  faaL 

Man  wird  also  nach  der  Emanationstheorie  <L' 
weirse  Licht  als  eine  Mischung  von  LicJittbL^lclKH  ■-'■ 
sehen,  die  den  angeführten  sieben  GrundfarlH:'' 
chen,  diese  bewegen  sich  mit  gleicher  Gcvil. 
im  leeren  Räume,  werden  durch  die  Daz«;- 
eines  brechenden  Körpers  aber  gelrennt,  u.n' 
im  brechenden  Körper,  den  früher  entwickelt' i. 
zufolge,  wegen  der  verschiedenen  Brccbnngsx' 
auch  «ersehiedene  Geschwindl^citen  on. 
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§.  433. 
Vibcationstheorie  xotol^o  busümmen  «ich  «Üc 
ten  für  das  Auge  auf  ciae  analoge  Weise,  wie  die 
erern  und  böliern  Tone  für  dos  Olir.  Die  grüfsere 
der  geringere  Aufweichung  der  Aelltcrtheüclien  bei  den 
ibrationen  bestimmt  uäralictt  die  verscliiedene  Farbe, 
id  zwar  geben  die  gröfüten  Ausweicbnngen  die  Km- 
iadaiig  des  rotben,  die  kleinsten  Ausweichungen  die 
M  Kletten  Lichts.  Allein  hierdurch  erklaren  sich  wohl 
0  verschiedenen  Farben,  keineswegea  aber  die  Farben- 
mtreuuug.  Man  kann  nämlich  in  der  Lehre  von  der 
ew«|(ung  der  elastischen  Flüssigkeiten  beweisen,  daft 
irxcre  und  längere  Vibrationen  sich  mit  gleicher  Ge- 
Jnriodigkeit  fortpHanzcn ;  dies  lehrt  die  Erfahrung  bei 
sm  Schall,  wo  auch  die  hohen  und  liefen  Töne  mit 
neri«  Geschwindigkeit  forlgehcn.  indem  die  Schnellig- 
öt,  womit  eine  Welle  fortgeht,  blofs  von  der  Elasticitat 
>s  Mittels  abhängt,  in  welchem  die  Vibrationen  erregt 
erden.  Tritt  also  eine  Keihe  gemischter  Vibrationen 
ein  brechendes  Mittel,  so  gehen  sie  in  dem  darin 
itkaltenen  Aether,  zwar  mit  einer  von  der  äufsern  ver- 
ihiedenen,  aber  unter  sich  gleichen  Geechwindigkeit 
rt,  und  da  wir  früher  gezeigt  haben,  dafs  das  Ver- 
Juüls  des  Sinns  des  Einfallswinkels  zu  dem  des  Bre- 
tDOgswinkeJs  blofa  von  diesem  Verbältnifs  der  Geschwin- 
l^eiten  abhängt,  so  folgt  hieraus,  dafs  für  alle  Farben 
Bcriei  Brcchungsvcrhälluirs,  und  daher  keine  Farbon- 
««treoung  Statt  finde.  Dieser  Umstand  ist  einer  der 
ADpleinwÜrfe ,  die  sich  gegen  die  Vibralionslheorie 
sehen  lassen,  and  um  ihn  zü  heben,  hat  man  wohl 
Igeoommen,  dalit  durch  die  Schwingungen  des  Äethers 
leb  zugleich  die  KÖrpeitheilchen  in  Schwingungen  ge- 
tslien,  wodurch  freilich  eine  Aendcrung  der  Geschwin- 
gkcit  der  Foripllanzung  bei  verschiedenen  Amplituden 
tr  Schwingungen  hervorgebracht  werden  könnte.  Ue- 
rigens  bemerken  wir,  da(ä  Cauchy  uns  im  zehnt«! 
and  der  Aleinoiiea  de  FAcademie  royale  det  Scieace» 
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de  l'Jnslitut  de  France  Hoffnung  macki,  . 
stand  llieoretisch  aufiukKren.  Er  driJckt  ndi  i 
diesen  Opgensland  Seite  316.  ToliiiendemiiliiM 
Pour  rvdtiire  les  ^quationa  dißtrentiellea  da  I 
vement  d'un  ayaUnie  de  molecuUa  soUicitüa  f 
forces  d'attractio/i  ou  de  r^pulsion  muliteUtt 
formulea  donl  il  a'agit,  on  eat  obligi  \ 
piuaienra  termes,  par  exemple  ceux  qw 
Ua  puiaaancea  sup&ieiirea  des  d4ptact 
de  leurs  dirivea,  prUes  par  rapport  . 
ind^pendantes  x,y,  c.  Lorsqu'on  cesae  ifeÜ 
ce»  rne'mes  termes  y  on  obtient,  comme  Je  hn 
ilans  un  noupeait  Memoire,  dejä  presantJ  ä  1 
demie,  des  formulee  ä  Vaide  deaquellea  en  j 
aeulement  aasigner  In  cnuae  de  la  diapenü 
cuuleura  par  le  prieme,  niaia  encore  ditouvt 
tois  de  c«  phcnomerie  qui,  malgri  lea  i 
imporlans  travaux  des  pkysiciens  aur  iMlten 
dlaient  reilees  inconnues  justju'a  ce  jour.  Rl 
hieraus,  dals  alles,  was  man  nur  (ur  die  TI)m 
liiciitB,  aus  dem  Ge^chtspunkt  des  UndubtioH 
betrachtet,  nocli  nUnscben  kann,  bier  Terspfaclni 


§.    434. 
Ea  8cy  ABC  ein  Prisma  von  beliebiger  I 
Materie   (Fig.  57.),    LM  ein   cinrnlleiidcr  SlrvU,] 
nach  zweiraaliger"  Brechung   ein  andere»   Prisna  J 
in  /'  trim,   dessen  vordere  Flache  DF  der  hinte 
des  ersten  Prisma  parallel  ist,   und  dessen  br« 
Winkel  nach  oben  gekehrt  ist,   während  der  dft*  I 
nach  unten   zu  liegt,     Deuten   wir  nun   durch  i 
brochene  Linie  LMKPQR  den  Weg  der  rothen  E 
len  «n,   und  bezeichnen  den  Einfallswinkel  (ür  < 
Prisma  durch  f,   den  Brechungswinkel  ' 
6",    den  Einfaltswinkel   von  KP  auf  dai  i 
durdi  i\   den  ürechungswinlcel  »on  QJl  i 
nen  ferner  n  da»  BrechongSTerhatliiifs  der  r 


Land  /)  den  brechenden  Winkel  Tür  das  ersle  und 
b'  eben  diese  Gröfscn  für  das  zweite  Prisma,  so 
)  nir  bedenken,  dafs  &'■:=  *',  ncil  UV  und  DF 


z  a\ap.  V  im 
=  titip  .\n'r 


-  sin  t'  —  cos  p . 

s'^  —  cosp'.siu  c 


n  sina    aus  diesen  Cileicbungen ,   so  bleibt: 
=  «os^j'.coB/j.sine—  cosp'.smp.yf/in  —  sine" 
prio/i'.V^[«'«'— sin/)»,  (V^/in  — sin*''— coflp.sinf)"]. 


§.    435. 

«dinen  nir  die  Gröfsen,  welche  wir  für  den 
I  Stralü  n,  n',  e\  fi"  genannt  haben,  für  irgend 
gefärbten  Strahl  durch  N,  A'',  i",  B'\ 
i  sich  Tür  diesen 


=  cos/i  .cos^.sin«  —  cosp'.aiap.\  ]\N  —  sin «* 

^v'"[A''A''  — sin/)^.(v  A'iV-siiu^— cosp.stn*)"]. 

ler  Gleichung,  verbunden  mit  der  für  sin  6'"  ge- 

lürst  sich   nun   immer  der  Winkel  Ji  —  l>, 

I  die  aus  dem  zweiten  Prisma  hervorkommenden 

t  Strahlen  mit  denen   Irgend  einer  anderen  Fiirbe 

6ndcn.     Bedenken  wir  indessen,   dafs  A'  und 

ig  von  n,  n'  verschieden   sind,   also  auch  die 

tcn  S"  —  ff",  JE'  —  e'  sehr  klein  seyn  werden, 

Q  wir  zur  Kenntxiifs   von  B"  —  fi"   einfncher 

,  indem  wir  in  den  Gleichungen  des  §.434. 


=  sm  /) . 


—  cos /7. Bin  £ 
:"^  —  cos  p'  .siat', 
n ,    und  dio  daraus 


G"  =  »inp. V  /*'«'  —  sin 

i&en  n,  n'  sich  ändern  lass 

S"  sich   ergebenden  Aenderungen   mit  Veruach- 

der   hÜhern   Potenxen    der  Incremente,    also 

^fache  Dillcrenliation,  ableiten.    Auf  diese  Weise 

■ich ,  indem  man  A'  —  n  =  t)''J ,  A'  —  «'  :=  ^' 


tuiig 


•  •li  " 


sia?  :,in.\^ 


••-I' 


i    ms   den  Werth 

*  •  !i.:i«in   u«ir  rothe  S 

;••     !iui.'i.     ur  den  in  den 
•  •  .         • 

—  -i  1   -  —  cüs  r .  sin 
J5 .      >   ..•:  -vc'i.-.iMn^en  der  y 

•  •'  • .  sin 


*i  ?  .• 


!&i     i<.:t   •• :      3:   : .  s«n  f ;  se 

v: .  sin ; 


•  S^*ynden  haber 


■••♦  ••Kr 


^      —  ÄJfTiti j .  -^ 
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hat  man  noch  (ur  die  emÜbiiten  <>la»itlvn  ' 
H  =  1,50;    ri'  =  1,58, 
die  violette  Farbe  Sri  —  0,02,    dn    ~  0,04. 


»ird  län  6  =  —, 

sin  p. 

log  ,.  = 

0.1760913 

C  .  log  n'  = 

9.8013429 

log  lin  p  = 

9 .  5340517 

Bin  ö  . . 

9.51 14859 

0  = 

18»  56'  51",  2 

p'  —  0  = 

-  3.56.51", 

2 

bi(j>'-e).. 

8.8378620.11 
0.1986571 

sin  6" . . 

9 . 0365191 .  n 

«"  = 

—  6»  14'  40' 

4 

•           CO.  0"  . . 

.9.99743 

cos  0  .  . 

9.97581 
9 . 97324 

h'...  8. 60206 

i„. 

.8.30103 

B5...5.3144S 

206265. 

.5.31443 

p'... 9. 41300 

sin  ;. . 

.  9 .  53405 

0 .  02676 

cos  (/>'  —  0) . 

.  9 .  89897 

3.35625 

0.02676 

2271",  2 

3 . 17524 

1497",  1 

1497".  1 

=  774"  1  =  12'  54", 

§.    438. 

ietit   nun   leicht  aus  der  Gleicbun<;,    wciclie 

erlb   von  dü"   ausdrückt,    dafs  es  möglich   seyn 

einen  bestimmten  Werlli  des  brechenden  Win- 

les  ersten  Prisma,  und  einen  {begebenen  t^int'nlls- 

dcn   breclieRden  Winkel    des  zweiten   Prisma 

bestimmen,  dafs  dO"  Null  wird,  d.h.  dnTs  die 

Stralilen    nebst   den   Strahlen    einer    bestimmten 

Farbe.   z.B.  violel,   parallel   hinter  dem  zweiten 


•I  » 


ja     'jn^tru  ut'ispieiy  u 
„•i,         ^=  0,04,  p  = 
T3«r   c.raiel    der   brechen 


=  6-44  28  . 

^\    439. 

.  Tt    -'r    itfi'iea  Prismen  sehr  k 

T*    -...u'T  ile  Sa'ahlen  nahe  sc 

--.»  -     --»'    i.x.i!i   3ida  alle  Poten 

z-  -^v  :.^>*:;j:^fa  ;     und    da    ii 

.'.>      z=  1 .   so  geht  die  1 

•' ; .  sin  p  .  cos  0 

.  -     cus  ..  —  in .  sin  /j 


^*      j;   lütt  i->  v*llea  :••/:  im  Nenner 


7*»    N^^rt   aüo   >R  r»el  Prismen  t 
,»%    %  if«.::»a   .*  «Lese  brechend 
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arbenstrahlcD  pnrallele  Richtung  beBitzeo.  Wäre  dai 
erhättnifs  an  :  <>«'  fijr  alle  Farben  völlig  glclcli,  so 
Orden  anch  alle  Par bestrahlen  parallel  ausfahren.  Wenn 
In  auch  dies  nicht  mathemaliscb  genau  der  Fall  ist, 
<  sind  doch  die  Abweichungen  der  übrigen  Strahlen 
im  Parallelismus  so  gering,  dafs  man  sie  physisch  lur 
irallel  ansehen  kann.  Bringt  man  also  das  Ange  in 
«  Bicblung  dieses  ausfahrenden  Strahls,  so  vereinigen 
eh  alle  verschieden  gefärbten  Strahlen  auf  einer  Stella 
CT  Netzbaut,  und  da  die  Mischung  der  sieheD  ver- 
Uedenen  Grundfarben  weifses  Licht  gieht,  so  fulgt 
«raus,  dafs  der  Gegenstand,  von  welchem  das  Licht 
isgieng,  ohne  die  farbigen  Ränder  erscheinen  wird, 
e  sich  durch  ein  einfaches  Prisma  zeigen.  Man  nennt 
jher  dn  so  zusammengesetztes  Prisma  ein  achro- 
atisolies  Prisma. 

§■    440. 

Es  mufs  mm  noch  untersucht  werden»  ob  bei  dieser  ■ 
inrichlung  des  achromalischen  Prisma  eine  Ablenkung 
!r  Richtung  des  ausfahrenden  Strahls  von  der  Rich- 
ing  des  einfallenden  Statt  findet,  oder  ob  beide  Slrah-, 
n  einander  parallel  werden.  Denn  wäre  letzteres  dec; 
alt,  so  würden  wir  aus  diesem  Achromatismus  der 
Fismen  gar  keinen  Nutzen  für  die  Zusammensetzung 
er  Glaslinsen,  um  bei  diesen  die  Farbenzerstreuung 
l&olieben,   ziehen  können. 

Der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  mit  dem 
tsbhrendcn  bildet,  läfst  sich  folgendermafgen  finden, 
ach  §.358.  ist,  wenn  der  Einfallswinkel  auf  das  erstg^ 
rltma  durch  e,  der  Brechungswinkel  des  ausfahrenden 
rabls,  in  dem  §.425.  angegebenen  Sinne  genommen, 
irch  6'  bezeichnet  wird,  der  Winkel,  den  beide  Strah- 
I  mit  einander  bilden, 

-_         =.  +  e-  -p. 

■^M  für  das  zwnte  Prisma  der  Einfallswinkel  eben- 
^^fe  der  Brechungswinkel  6",  also  der  Winkel  beider 

K        =«■  +  «"-  e\ 
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Mdlni  I 


Der  Unterscbled  beider  Winkd  giebt  dann  den  VUni, 
wcichea  der  eiafallende  Strahl  mit  dem  nus  dem  Mdlni 
Prisma  losfahrenden  bildet.  Bezeichnet  man  deasclb; 
durch  d,  lo  ist 

d=e~  ff"  _(p-p'). 

§.  441. 
In  so  fern  nun  alicr  alle  AVinkel  c,  />,  p'  all  .■< 
ktön  angenonunen  werden,  wird  aoch  6'"  »ehr  kk. 
und  man  CThält  aus  der  Gleichung  (^  434.) 
«in  6'  z=  cos  p'.  cos  p-s'm  t  —  cos  p'.  sin  p .  v  f"i  —  sin  ■ 
-f-sin/j'.y'^n'o' — (sln/».v  n//  —  sine^  —  tosp.mi; 
mit  VernachCssigung  aller  Potenzen  der  Winkel 

ff"  =  «>'  +  t  —  np^ 
vbA  wenn  man  diesen  Wertfa  von  ff"  in  £e  GldclniBj 

»  =  .  -  6"  -  (p  -  p) 
sabslitstrt,   so  kommt 

Dieser  Winkel  bt  nicht  Ndl,   so  lange  nicht 
P  :  P'  =  ("■  -  I)  :  ("  -  I). 
und  da  wir  schon  früher  gefunden  hatten,  da6  bd  dem 
schromatiscbca  Prisma  die  Proportion 

p  :  p'  ::=  dn'  :  dn 
Statt  finden  mnls,   so  folgt  bierans,   dafs,   na  I 
Winkel  i  Tenchwindd, 

«■  —  1  :  «  —  1  =  dn'  :  dfl 
rfi  dn 


Mjn  wird. 


-  I        /i  —  1 


§■ 

dn 


442. 


Dm  QoolKiitea ,  —■ kann  i 

n  —  I '  AI  —  I 

•traauRftTwInlliiisse   der   brechenden   Mjiterieo  i 

Md  MM  dwCdabfr  sagen,  wenn  die  Zerstreu  ongiTC 

■«»*r  hncbcadfa  Uateriea,  au  welchen  <£e  F 

■*•*«%   tugkich  n»d,   so   wird   eine  Abicnkm 
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nfahreiideit  -Strahls  von  der  Richtung  des  einlallenden 
Bit  Hoden. 

Newton  war  dnrch  einen  Versuch  verleitet  wor- 
in, anzunehmen,  dals  bei  allen  brechenden  Materien 
c  Gleichung 

dn     (//*'    ■ 

n  —  I         «'—  1 
fijllt  \fürdc,   dafs  also  der  Stralil  nur  dann  ungefSrbt 
istritt,    nenn  derselbe  dem  einl'allenden  Strahl  parallel 
L      Hieraus   folgerte  er  ganz   richtig,    dafs   es   keine 
iltel  gäbe,   die  Fernrohre  so  zusammenzusetzen,   dafs 
«sdböt   achromatische  liildtir   darstellten.     Er  verliefs 
aber   die    Untersuchung    über   die    Verbesserung   der 
ernröhre  gänzlich,    und  wandte  sich  zu  der  Verferli- 
nag    der   Spicgcitelescope ,    bei    denen    keine   Farben 
Itstehen  konnten,   weil  durch  die  Reflexion  keine  Zer> 
gong  des  Lichts  hervorgebracht  »iid.     Späterhin  wurdo 
idocb  dieser  FchlschluTs  entdeckt,   und  die  Mittel  aal* 
eTuadeo,  achromatische  Fernrötire  zu  verfertigen. 
§.    443. 
Ehe  wir  nun   zur  Anwendung  der  bisher  vorgelra- 
enen  Lehren  über  die  Zerlegung  des  Lichts  in  Farben 
nd  die  durch  passende  brechende  Materien  wieder  er- 
bende  Mischung    der   Farben    zu   weifsem  Licht   auf 
ÜQ  Zusammensetzung  von  Glaslinsen  übergehen,   wollen 
fir  zu    der    Erklärung    der    Erscheinung    des    liegen- 
ogens  schreiten.     Es  sey  MSO  der  Durchschnitt  einer 
Lugel,    welche   aus    irgend    einer    brechenden    Materie 
«riebt,  deren  Brechungsverhällnifs  wir  für  irgend  einen 
eMJnmten   Farbenstrahl,    z.  B.    den   rothen,    durch  n 
Rtdcbnen.     In  C  sey  der  Mittelpunkt  des  Kreises,  so 
ell^n   die  Halbmesser   desselben   die   Einlallslothe  vor. 
/   sey   ein   von   einem   sehr  entfernten  Object,   z.  B, 
Ji    Mittelpunkt  der   Sonne,    einfallender  Strahl,    und 
Kit   man  den  Einfallswinkel  £,    den  Brechungswinkel 
■/C,  ff,   80  hat  man 


L 
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'  gebrochene  Strahl  A/iV  triill  non  in  iV  dia  I 
flüclifl  tler  Kug«t,  no  ein  ^ofser  Theil  du  LiobtoJ 
triu,  dieses  Wriicksiutitigen  wir  nldit;  »llein  <' 
desselben  wird  nach  AO  zurüdigttworfen,  and  tril|.| 
erst  wieder  i).ich  OP  aus,  so  dals  «in  Auge,  vef 
sich  in  der  Richtung  des  Straliis  OP  bctindot, 
(■egcnsland,  welcher  vermitlelst  LAI  sein  Lichl  aiij 
Kugel  scliickt,   sehen  würde. 

§•   4". 
Da  nun 

MNC  =  CV.V  =  ff, 
and  vermöge  der  Zuriickwerfungsgesetic  CNO^ß, 
seyn  wird,  so  ist  ebenfalls  C(>N  =  0,  rulgSdil 
Winkel  POS,  welchen  der  austretende  S[ralil  b 
verlüngerten  lialbmesüer  bildet,  =  t.  Mau  *a 
den  cinliillcnden  Strahl,  bis  er  die  cbenrnlls  fOi 
Stt-ahlen  Oy,  OP  in  Q  und  S  schneidet,  m  Itf  ^ 
im  brdeck  MNQ 

QAiy  +  MQN  =  JI/,VO, 
und  da  QMN  =  t  —  «,  MMO  =  26,  ao  i 
sich  der  Winke),  welchen  der  einmal  xurSckgm 
StTBhi  mit  den  anTallenden  bildel, 

MQN  =  %S—  e. 
Im  Dreieck  QRO  hat  man 

MQN  =  QRO  +  QOR, 
ond  da  QOR  =  e  —  <?,  so  wird  audi 

QRO  =z4G  —  2(. 
Bezeichnet  man  daher  den  Winkel,  den  der  nuarafaf 
Strahl  nach  einmaliger  Zuriickwerlitng  mit  den  i 
lendcn  bildet,  diircb  £',  so  hat  man 

E'  =  Ad  _  2f. 

§■    445. 

So  wenig  »an  aber  bei  .V  alles  Liebt  ao»  | 
Kugel  ausUal,  eben  so  wenig  wird  auch  bei  0\ 
Licht  austreten,  sondern  ein  Tbül  des^lben  «trA 
riicLgeworleD ,  und  dana  erst  die  Kagd  TerbMea.  i 
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i  "Wrise  wird  jeder  ansfahrendo  gebrochene  Stmhl 
jnederuin  dne  oeuc  Zurückwerfung  mit  sicli  führen. 
Bocdchnet  man  den  Winkel  des  ausfahrenden  Slrahta 
it  dem  cinfnilenden  nach  zweimaliger  ZitrückweHimf; 
I  h  £'\  nach  dreimafiger  ZiiriitUwerfnng  durch  £'" 
^  -.  w.  fort,  SD  erhält  man  leicht  folgende  Reihe  von 
<^ii(;ichuDKai : 

-E'    =4fJ-2e; 
£"  =  Gfl  —  2e; 
E'"  —  %!',  —  2e;    u.  s.  w. 
Man  sieht  hieraas  sogleich ,  diifs  nach  m  inaügcr  ZurÜck- 
«erlung  der  Winkel  des  ausfahrenden  Strahin  mit  dem  * 
e'mrallisndea 

E*"'  =  2.Cni  -f.  l).c;-2£ 
wollen  wird,  wo  e  und  6'  mit  einander  durch  die  Glei- 
'iHig  nn  ff  ^  n  .»laß  verbunden  sind. 

§.    446. 
Difierentiirl  man  diese  beiden  letzten  Gleichungen, 
*o  kommt 

j^>_2.(TO  +  l).rftf  —  a?f 
CDS  e.f/f  r=  AI. cos  O.dS, 
"üd  wenn  man  hieraus  dS  eliminirt 

i  .  ^-^''"'   _   (m-\-    l).COB€   _   j 

2       de      ~  V^««  —  Bin  t" 
i  !ie  Gleichung  zeigt,  in  wiefern  sicIi  E  "*   durch  einaj 
.nderung  von  e  vermehrt  oder  vermindert     Nehmen  ■ 
liun   den  Wertb  von  e,  dem   die  geringste  Aende- 
,:;    »on  -C'"^   entspricht,  eo  werden  dann  die  in  der 
!,'•   des  Pnnktes  M   parallel   aufl'allendco  Strahlen   so 
iiL-kgeworfen   und   gebrochen,   daft  die  ousfahrenden 
.Mcn   untereinander  parallel  werden,   und  hierdurch, 
dicaw  Lage  der  einfallenden  Strahlen,   dorn  Auge 
raciite  Licht  zugeführt  wird.     Dies  geschieht  natür- 
v„  diknot  wenn  dE^""^  Null  ist,   und  man  erhält  dann 
p  BnÜmBtong  von  e  die  Gleichung 

(m  +  J)«.coi  e«  =  "«  —  «■«  '' 


^I^^I^I^H 

—     -    ^^1 

niOTOT  ergicM  •ich 

-^ 

+  '1^^^^ 

mm  4-  2nr^^^^H 

§. 

447.              '^^B 

Setzt  man  io  dieser  Formel  nach  und  nadJH 

u.R.  IV.  statt  m,   GO  kommen  nach  iiiiil  nurli  (Es^ 

von  fin  c 

■ 

n  .1«,=  ^ 

V^'               j 

^ft                        /^ 

■ 

'               .^1 

^H                  »).la,=  /^^ 

^-.fl 

^H                 4)    «n<=  ^^ 

—  nn          ^^^^H 

"■ ""  "•'  ^ 

^^^f      rdr  m  =  00  wird  sin  t  =z 

1,  dann  berähn  dl 

■              LM  die  Enger,     l-'ür  Wauer  nclmic  man       S 

■                                 n  =  1,330  bei  rollicn  SlraUo,     ■ 

■                                 n  =  1,312    . 

»iolelten     - 

H              so  ergiebt  sich  in  Zalilcn, 

wenn  nuui  bü  ur 

H              Zurück« erfung  gehl, 

■^                             Kolh. 

Viola. 

^^K              I)    s  =  59°  33'    2  ' 

58»  53'  U" 

^^H             2)    c  =  71    SS  22 

71    33    IS  ■' 

^^H              S)    .  =  76   54   51 

7G   38  21 

^^H              4)    >  =  79   41   ZI 

79   28  28 

^^H             5)    >  =  Bl    28   39 

81    17  SO 

^^H             6)    i  =  S2   43   44 

82   34    4a 

^^H 

^^H          1)  a^mf  23'  16' 

39«  38'  25 " 

^^H              2)    6' =45   37    47 

44  58   51 

^^H              3)    «  =  47            3 

46  28     4 

^^B             4)    V  =  47   42    33 

47     6  2a 

^^M             5)    « =  48     2    13 

47    28    27 

■                      C)    « =  48    U   51 

47   98  20. 

Rolh. 

Violet. 

-   =    42»  31'    0" 

40°  47'  12 

"  =  129   53   54 

126   46   38 

"■  =  222   50   42 

218  27   50 

'■'=  3lr   42   48 

312     6   48 

•  =    53   29   26 

46   41    »2 

"=  149   46   26 

141    47    20. 

,^.    448. 

I  siebt  hieraus,  dols  die  Winkel  des  einfallenden 

mit  dem   ausfahrenden,    die   nir  durch  E  be- 

■lukben,   bis  zu  360*^  wachsen.     Es  fragt  sich 

\^    wie  diese  Winkel  dann   genommen   werden 

f.wenn  sie  gröfser  ab  90"  werden.    Der  Normal- 

\  Zeichnung  stellt  den  Fall  vor,   wenn  die  Ver- 

des   einfallenden   Strahls   sowohl,    als  des 

landen  sich  durchschneiden,  wobei  zugleich  ange- 

en   ist,    der   einfallende   Strahl   treffe   den   obcrn 

der  Wasscrliugel,      Delindct  sich   also   das  Auge 

srselben  Seite  der  Wnsserkugel ,   auf  welcher  die 

teht,   und   /.ugteicb  dem  Erdboden   naher,   als 

so   wird  das  Auge  die   unter  dem  Winkel 

^l'  gegen  den  einfallenden  Strahl  ausgehenden 

liehen  können.    Wird  nun  der  Winkel  E  gröfser 

■0  findet  man  leicht,  dafs  nicht  die  Verlängerun- 

Btrahlen,  sondern  die  Strahlen  selbst  sich  srhuel- 

zwar  unter  einem  Winkel  1«0°  —  129°  53' 54" 

6".     £s   ist  aber  zugleich   elnleuclitend ,   dafs 

Fall    der    einfallende   Strahl    in   den    untein 

r  Wasserkugel  gehen  mufü,  damit  der  aus  dem 

eil  ausgehende  Strahl  das  tiefer  stehende  Auge 

inne.     Liegt  der  Winkel  11  zwischen  ISO"  uud 

durchschneiden    sich    die    Strahlen   ebenfalls, 

IT   einem    stumpfen   Winkel.      Ist   endlich    der 

mischen  270"  und  360''  enthalten,  su  dtirch- 

flich  die  Verlängerungen  des  einfallenden  und 

[irenden  Strjihls  unter  einem  stumpfen  Winkel- 

■^  2H  ' 


■10»  47'  I«" 

53   J3  22 

141  n  to 

i:)2     (>  48 

46    41  32 

38    12  40. 


—     -^56     - 

g.    449. 
Dia  Reihe  der  Wiakel   E',  E"....  a.t.% 
also  nach  den  Bemerkungen  dos  Torigen  $.  M  ^ 
ben  werden: 

Aolh. 
E'  —  42"  31'  0" 
JE"  =  50  6  6 
£'"  =r  137  9  18 
JS»'=  137  42  48 
£'  =  53  29  26 
£«—  30  13  34 
Bezeichnet  man  die  Untcrscliiede  dieser  W(nhcl| 

Roth  weniger  Violot 
dirch  d\ä"y'd"' ...■■■■,  so  erlrall  im 
^   =  -f  1"  43'  48" 
^'  =  —  3     T    16 
J"  =  —  4   22    52 
^»'=  +  5   36     0 
^'  =  -i-  6   47   54 
^/"  =  —  7  59     6. 
Das  pusitive  Vorzeichen   bedeutet,    diifs   be[  i 
zahl  von  Zurückwcrfungen  das  Vlulet  weiter  ml 
zeigt ,   als  das  Ruth.      Der  umgekehrte  F^  i  ' 
[  das  negative  Vorzeichen  angedeutet. 

§'.    450. 
tls  ist  bekannt,  dnHi,  wenn  ein  llegGnl)0|p 
,  Btchun  soB,    das  Auge  sich   zwischen  der  ! 
liuner  regnenden  Wolke  bellnden  mors.     Rin  joi 
L^ntropfen  ist  als   eine   kleine  Wiissvrkugel  \ 
l^nd  obgleich  selbiger  jeden  Augenblick  Im  Falkf 
[Iiage  veriindert,  so  wird  eciiic  Stella  doch  iiamet^ 
rdncn  andern  ersetzt,  und  wir  dürfen  deoadbäll 
stillstehend   betrachten.     Da  rerner  blü6  diBl 
''dem   Auge  zugekehrten   aufscrste»  Grenz«  IwA 
'  Regentropfen  das  Licht  hinreichend  zHrSckfcerrt 
ncn,  so  werden  wir  ung  eine  «erlicole  Gbcno  voi 


^  —     -157     ^ 

3  mit  laaler  stiitsteheßtlen  Regentropren  besetzt  ist, 
id  von  der  Sonne  beschienen  »ird.  Ferner  denken 
r  uns  durcU  das  Auge  und  den  Mittelpunkt  <fer  Sonne 
ne  nur  dem  Horizont  Benkrecbt_ stehende  Ebene  gelegt, 
I  ftcltiieidet  diese  Eiiene  die  Uegenwsnd  in  einer  auf  dem 
lorixont  senkreclit  stellenden  Linie,  die  eine  Reihe  vcr- 
jBtl  Bbercinanderliegender  Regentropfen  eutbalteo  wird. 
§•  451. 
Es  sey  nun,  zur  Zell  der  Erscheinung  eines  Regen- 
ogens,  die  Holte  der  Sonne  über  dem  Horizont,  d.h. 
er  Winkel,  den  die  nach  ihrem  Mittelpunkt  gezogene 
lencbtiGnie  mit  dem  Horizont  bildet,  =:  //,  die  Höhe 
es  Auges  über  der  Horizontalebene  :^  u,  die  Entfcr- 
Ulli;  der  Regenvvand  vom  Auge  ^  e,  die  Höhe  irgend 
■m  R^enlroprena  über  der  Uorizantalebenc  =  x, 
V  Winkel,  welchen  die  nach  diesem  Regentropfen 
exogene  Gesiclilslinie  mit  der  ELorizontalebene  bildet, 
:  {,   so  wird  erstens 

X  —  a 
tang  I  =  — — , 

«  d«  Winkel  f,  wenn  die  Tangente  positiv  ist,  zwi- 
tbtta  0  und  -^  90",  wenn  die  Tangente  negativ  t*(, 
rrwclien  0  und  —  90°  genommen  werden  muls.  Zwei- 
wird noch  zwischen  den  Winkeln  JFf,  £,  E  dt« 
.    jiion 

//  +  I  =  -E 
<uil  ßnde».  Wenn  ferner  der  Beobachlcr  sich  nicht 
uf  eiDcni  erliöhlcn  Punkte,  sondern  in  der  Ebene  be> 
iidet,  Bo  wird  man  allgemein  a  gegen  x  Temachldsgigen 
önne»,  und  es  würde  dann  |  immer  positiv.  Hieraus 
>lgt,  dafs  die  Uühc  der  Sonne  //  höchstens  dem  Winkel 
1  gleich  scyn  darf,  wo  dann  die  dem  Winkel  E  cor- 
upoodirende  Farbe  im  Horizont  erscheint.  Gesetzt 
Tin,  die  Höhe  der  Sonne  *ey  kleiner  als  40°  47'  12", 
'n  her  Winkel  nach  voriger  Tabelle  dem  Violct  der 
<ii  Zurück werl'ung  entspricht,  und  um  eine  be- 
.,,iiiite  Zahl  zu  haben,  setzen  wir  sie  =  38°  28'  U", 


Umstand  auch  um  den  Durchmeiser  der  Sonne 
indem  das  Viulel   schon   liei  einer  llülie  von 
2"  19'  —  lö'  =  203' 
Igt,  das  Roth  hingef^en  sicli  erst  bei  einer  Höhe  von 
40  3'  4-  16'  =  4"  19' 
Die  mittlem   Farben   werden  sich  femer  sehr 
zeigen ,  da  sie  sich  theilweise  (lecken. 

§.    453. 

Wird  die  in  §.450.  durch  das  Auge  und  den  Mittel- 
[t  der  Sonne  gelegte  Ebene  um  die  Linie,  welche 
Auge  mit  dem  Mittelpunkt  der  iSonne  verbindet,  als 
gedreht,  so  lassen  sich  auf  die  dadurch  entstehenden 
ihsciinitte  der  Regenwand  dieselben  Schlüsse  an- 
ien,  welche  wir  bei  dem  verticalen  Durchschnitt 
btaitdergesctzt  haben.  Eine  jede  Linie,  welche  dann 
besagten  Drehungslinie  einen  Winkel  bildet,  der 
K  der  Werlhe  von  E  entspricht,  wird  die  correspon- 
le  Farbe  haben.  Hieraus  folgt,  dals  alle  Ge- 
laien,  die  vom  Auge  nach  einer  und  derselben 
I  gezogen  werden ,  auf  einer  Kegeloberfläche  Me- 
deren  Axc  die  vom  Auge  nach  dem  Mittelpunkt 
Senne  gezogene  Linie  ist  Polglich  bilden  die  Par- 
Rcgenbogens  am  tlimmclsge^völbe  Zonen,  die 
Ueioea  Kreisen  eingeschlossen  sind,  und  deren 
itrisoher  Pol  so  tief  unter  der  tlorizontalebene 
als  der  Mittelpunkt  der  Sonne  sich  über  derselben 
et. 

§.  454. 
;e  erste  Reihe  von  Farben,  welche  nach  ein- 
Rettexion  der  Sonnenstrahlen  in  den  Uegen- 
entstehcn,  bilden  den  sogenannten  Ilauptregen- 
a,  von  welchem  in  manchen  Fällen,  wo  die  Regen- 
nicht  Ausdehnung  genug  hat,  nur  ein  Stück  zu 
k  Ut  Gewöhnlich  zeigt  sich  aufser  diesem  ersten 
__  noch  ein  zweiter  oder  Nehenregenbogen, 
lOhväcbeni  Farben,  welche,  in  Bezug  auf  die  des 


—     AM)    — 

ersten  {^enomineD,  in  um^dcebrter  OrdnuDj 
folgen.    Dieser  erklärt  sieh  aua  deo  Wertben 
wo  §.449. 

E"  roth    =  50"    6'    6 ' 
ü"'  violet  =53    13  22 
gefunden  ist.      Oa  hier  der  Winkel,    den  dl« 
Stralilen   mit   der   A\e  des  Kegels   bilden,    klcä 
P  oll  der  der  violelten,   go  liegt  der  rollie  I 
\  dietretn  zweiten   Regenbogen   dem   Horizont  i 
der  violette,  folglich  gegen  den  ersten  umgckfig 
dies   mit  der   Beobachtung   Sbereinstimint 
die  beiden  Werihe  von  E"  von  einander  ab,  Di 
den  Durchmesser   der  Sonne  von  32'  hinzo,  t 
die  Breite  des  Nebenregenbogens 

=  3»  39'  16', 
wahrend   die  des   ersten  2"  Iß'   betrug,    olso  i 
hältnils    beider   Breiten   ungetühr   vkie   3  :  2   bt 
wilserste  lioth    des    ersten    Regenbogens   bDdat 
Winkel 

E'  =420  31'  +  16', 
das  innerste  Roth  des  zweiten  Regenbogens  ] 
einen  Winkel 

£'■  =  50°  6'  —  16', 
also  ist  der  kleinste  Abstand  des  Nebenn^enb« 
Ka  uptregonbogOD 

=  7"  3'. 

§.    455. 
Um  die  Lichtstärke  dieser  beiden  Regenlrag 
einander  7.u  vergleichen,  wollen  wir  annehme«,  < 
be  ieinein  Einrailswiokel  ^  t  die  Lichtmenge  p 
geworfen,   während  die  einfallende  Lichtinengo  t 
heit  betrachtet  wird.      Ferner  kann  man ,    so 
Versuche   hierüber    lehren,    wohl   annehmcB, 
einem  Zurückwerfungswinkel  6  im  Innern   der 
den  Malerte  ebenfalla  die  Liditmenge  p  zurät 
wird,   wenn  (1  und  e   durch  die  GleirUutig 
ein  r=:  n  .sin  f! 


r 

■nder  verbunden  sind,  no  n  das  BrecIiungEYer- 
Krder  Materie  bezeichitet.  In  den  Regentropfen 
URO  die  Lictitmenge  1  —  p,  und  der  im  Innern 
kgewortene  Theil  wird  ::=  (1  —  p}-Py  also  der 
4er  Zurückwerfung  austretende 

-  p).p  ~  (i  -  p).p'  =  (i  -  pr.p. 

l  Theil  von  (1  — p)-p  nocIimaU  zurückgeuor 
lEt  die  nach  zweimaliger  Zurück  wer  fiing  übrig 

le  Lichtmenge  :=  (1  —  p)  .p\  folglich  der  nach 

rBckwerfung  austretende  Theil 

-  p).p-^  -  (1  -  p)-p'  =  (1  -?)'.(.'. 

1  so  Heiter  fort,   so  ergiebt  sich  leicht,    dafs 
nach  m  maüger  Zurückwerfung  die  austre- 
ichtmenge 

=  Ci-rt'.p- 

M. 

§.    456. 
den  ersten  Regenbogen  haben  wir   (g.  447.) 
roth    t  —  59''  35'    2" 
violel  fi  =  58   53    14 
MllteU  =  59  14     8, 
diesen  Werth  von  e   geben  Bouguer's   Ver- 
die  Zurückwerfung  des  Lichts  vom  Wasser 
;  es  wird  also  für  den  ersten  Regenbogen 

il  —  py.p  =  0,0581. 
zweiten  Regenbogen  hat  man 
rolli     e  =  71°.  56'.  22" 
violel  B  =  71  .33.10 
MilteU  =  71  .44  .46. 
gehört  nach  Bouguer's  Versuchen  der  Werlh 
also  nird  für  den  zweiten  Regenbogen 
(1  —  p)2.p2  =  0,0193. 
Irbältnifs  der  Helligkeit  wäre  also  wie  581  :  193 
N,  3  :  1  •). 

Ut  nocb  ein  xweitet  Grund  vorriandcn,  der  den  tirclteQ 
Igen  Khwicliet  encheinen  läfit,  alt  den  entea.     »■« 


—    441    — 


w 


—    443 


ielben  sind  zu  schnacli,  um  einen  Eindruck 
luge  des  Menschen  machen  zu  kÖDnen.  Denn 
|b  X.  B.  für  den  dritten  Regenbogen  f  :=  J  an, 
I  tnan,  dafs  seine  Uelligkeit  sich  xu  der  des 
JB  1  :  21  verlitilt.  Auläerdeni  ist  seine  Lage 
■  Aufre  liÖcbst  ungünstig.  Für  rothe  Strnlilen 
A  ii""  =  135«  34'  40",    also   folgt   aus   der 

E        a +£  =  £•" 

!       n  =  E'"  —  £. 

I  £,  der  Natur  der  Sache  nach,  nicht  gröfser 
erden,  aUo  wird  //  gevi'ifs  ^üfser  als  45"  oeyn 


g.((m  +  l)'-l>.V((» 


+  1)». 


"0 


dilBtirke  des  Rcgenbogens,  der  durch  m  maligu  Rellertiun 
i,  wird  dImi  dieser  Gtürse  umgekelirt  proportiunnt  aeyn, 
■  sie  vou  der  Divcrgens  der  Strahlen  lierrülirt,  uiid 
t[  Stärke  der  SCrahlea,  die  zd  uiu  eclnngcD  (§.455.), 
I—  rt'.p  ist,  so  haben  wir  die  Ltchtilärke 
^C"l  (i-p)'.f".(,.  +  D' 

((.»  +  !)■  _  1) .  V«.  +  If  -  m) 
M  für  den  ersten  Regenbogen 


'  (ur  p  die  im  Texte  sogegebeacn   Wcrtlic , 
ifür  die  mittlem  Stntlilen  n  ::^  1 .  33S ,  so  ist 
'      L'  =  0.05203 

■  =  0.00808 

"=  0.00249. 
Me  Regenbogen   ist  also   etwa  fi  j  Dal   so  hell,   als 
^  und  21  nal  so  tiell ,  als  der  dritte.  G. 


—    444    — 

mliaBen,  wenn  dieser  dritte  Regenbogen  crsclip-nr--  -  ' 
der  dem  Zenilh  dann  sehr  nahe  üegt.     Allein 
»olchen   WerlJi    von  11  ist   der   erste  Regen li   , 
Hiebt  sichtbar,  und  der  iweile  liegt  anch  ganz  luitt 
Horixont,  hu  man  dann,   da  die  Aurmerksamkcil  dar(< 
das  Erscheinen    des   Regenbügens    nicht  anfgcrcfit  i- 
nicht  eben  auf  den  Gedanken  gcrathen  wird,  den  driti' 
BufziiHUchen ,    wenn   seine   Lichtstürke   aucb   wohl  noii. 
im  Stande  wÜre,  einen  Eindruck  im  Auge  hervorzubringLt.. 


Von  den  acliroiuatischcn  GlasünsenJ 


§.    458. 

Vemachlaasigt  man  in  den  Glachnngen  des  Va 
eines  Lichtstrahls  durch  eine  Glaslinse  die  PohnMI 
Winkel,  so  wie  die  Dicke  der  Glaslinse,  so  I 
nach  ^.  379.  die  Gleichungen 


1)  » =x'> 


'■=("-'-9 


5)    i   =, 


Wenn  nun  n  das  Brechongsverliällnirs   lür   die  l 
Strahlen  bedeutet,  d.h.  für  diejenigen,  für  welche  I 
Brechungsverhältnifs   das   arithmetische   Mittel  a 
grüTsten  und  kleinsten  Brechungsverbältn!&  Ul,  i 
cbes  meistenlheils  intt  dem  der  grünen  Strublen  I 
men  fällt,  so  kann  man  fragen,  wcidte  Vei 


:  O.än. 


d'f"  =  ( 


.Sn. 


—    44ä     - 

\m  91',  6'....  erleiden,  indem  das  Brechun^s- 
b  sich  utn  9n  ändert,  Oa  mfin  diese  Vertinde« 
lll«  als  selir  klein  betrachten  kann,  indem  (f/i 
thr  klein  ist,  so  wird  man  diese  Grörsen  als 
bie  ansehen  können,   und  man  erhält 

'i+i 

htm 
'■  +  P 

9  •»«* 

jL ^4rti>«  .  Cr  +  j.)  - 

(7..(r+5).(„-l)-r(,)«- 
!  Ausdruck  giebt  auch  nocli,   wenn  auf  beiden 
l  k'k  dividirt  wird, 

_  __^„.__. 

»  auf  einen  Punkt  der  Vorderflächc  eines  Glases 
itrabi  auffällt,  so  wird  dieser  Strahl  in  sieben 
;rlegt,  die  die  Axe  nach  erlittener  doppelter 
ebenfalls  in  verschiedenen  Punkten  schneiden. 
h  die  Sanunlungsneite  für  die  mittlem  Strahleis 
lur  die  am  stärksten  |)re(-htiaren  oder  violetten 
mlungaweile 


:  t-  < 


'■+. 


■kki 


im  wenigsten  brechbaren  oder  rolhen  wird  die 
|gg  weite 

i     =k  ^  Sa-  '^-^  ■  tk. 

let  man  die  Brennweite  des  Glases  Itir  die  mitt- 
ahlen  durch  J,   so  hat  man  die  Oleichoag 


/  =  ; 


man    das   Kerstrenungsverliällnilg    (§.  443.) 
=  $f  setzt,   so  hat  man  auch 


■  +  (. 


«s- 


—    446    - 

Diese   Grüfsc    wird    dip    Lüngcnab«  eichungi^ 
titrablen,  wegen  der  Farbciucrstrcoting ,  ^ennool,,! 
ntiBgc-aetzt,   dafs  •}['  daa  Zeritreiiiin^ierlitiltiiilä   i 
üiifsopsten  Strahlen   bcilewtet.      Kür   unendlich   efitrcrni> 
Gegenslündc  wird  die  Langenabweicbiing  =  fiv. 


y~t-. 


§.    459. 
Der  Abstand  des  Punktes  von  der  Axe,  nt 
eben  der  Strahl  einfüllt,  sey  =  f,  so  ist 

t  =:  r.O,  und  die  Gleichung  des  rothen  StnUi  m'r  f 

ä ,. 

y  +  ii* 

Auf  gleiche  Weise  erhült  man  die  Gleichung  in  (iüki 
Icn  Strahls,  welcher  von  einem  Punkt  des  Gbiti»  W. 
kommt,  der  den  Abstand  —  t  von  der  Ase  hüt,  bIi 
eben  so  weit  unterhalb  der  Axe  Üegt,  als  efktefer  tivl< 
über  der  A&e  befand, 

Zieht  man  bride  Gleichungen  von  daander  ab,  sa  blcii<: 

'  —   tj  —  lkd>  ^   i/  +  tläv* 
und    hieraus    ergiebt   sich,     mit   VerRachlÜEsifriin;;   <■'.. 
Potenzen  von  Je,   x  zzz  l,  also  wird  die  Aii-. 
DarchschnillBpunktes    gleich    der    Sammlanj,'- 
mittlem  Strahlen.     Substiluirt  man  dicticn  Werl    < 
in  eine  der  beiden  Gleichungen,  so  ergiebt  üdi 

Diese  Ordinate  y  wächst  mit  I;  bezeicbnet  al«a  /  i3' 
gröfsten  Werth  des  Abstandes  ron  der  Ato,  oder  -1 
halbe  Oeflnung  des  GlascSi  so  erreicht  j^  flcintn  grii ' 
ten  Wertli  für  einen  Randslraht,   und  man  n«nnl  dar- 


den  Anednick  -t.mJV-  die 
der  Farbenzerstreoang. 


Seiteoabwclchuiig  wcp' 
Zugleidi  sieht  man,   dab  0 


sitenabweiclmng  erbalten  wird,  indem  die  Längenab* 
lUDg  mit  dem  Quotienten  —  multiplicirt  wird. 


§•    4G0. 


il 


Bschreibt   man   mit    der   Scitenabweichnng  —  -  ^v 

1  Kreis,  der  senkrecht  auf  der  A\e  steht,  und 
I  Fläche  der  des  Glases  parallel  lie^rt,  so  wird 
der  Abwcicliung&kreis  genannt.  Nun  sey 
r<,  i,  Jf  <.ih',  so  wird  die  Gleichung  eines  Strahls, 
elcher  im  Abstand  T  von  der  Axe  auflüllt,  und  dessen 
ieratreuungSTerbiillnira  durch  /1f  ausgedrückt  wird, 
fT 


y-  T  =  - 

«tzt  man  hierin  x  tzz  i^ 


Bo  wird 


dieser  Werlh  von  y  drückt  die  Enlfernnng  von  der 
xe  aus«  in  welcher  der  Strahl  den  Abw cichongskräa 
■tBl»  und  da  das  Product  T/jf  mit  T  und  Jf  ■e4* 
;läch  wächst,  so  wird  dieser  Wertli  von  r  immer  k1cin<#'l 
lufailen,  als  die  Seitenabncichung,  also  werden  alle  < 
itrahlent  die  auf  das  Glas  fallen,  durch  diesen  Ah- 
rocbungsbrcia  gehen.  Der  Winkel  endlich,  welchen 
Itr  mittlere  Randstrahl  mit  dem  violetten  oder  rothen 
lildet,  wird  der  Abweichnngswinkel  genannt,  und 
ein  Wcrth  ergiebt  sich  aus  der  Gleicbui^  (§.458.) 

tf»"  =  eSn  •  ^i?. 
Q 
Man  kann  diese  Gleichung  noch  etwas  anders  schreibenr 
tdem  man  bemerkt,  dafa 

-!!-  =  . 


rO  =  t. 


:(/,-!)./ 


dn 


■  ~  dv 


■  Bild  es  ergiebt  sich  dann 


Du  in  diesem  Gasdruck  weder  h  nocb  l  vorkomint , 
folgt  hieraus,    düfs   der   Abweichungsfiinkd   gar  nie 
von  der  Kntfemung  des  Olijects  vom  Gl,isc  ablüogi. 

UfD  nun  die  Abweichungen  wegen  der  F-irbniff. 
Streuung  durcli  mehrere  Gläser  xu  linden ,  ndttm-  i: 
zuerst  zwei  Gläser,  deren  BrechungsTerhältniase 

sind,  und  deren  Zerstreuungsverbältnisse 

durch  dv,  dv    bexeicbnet  »erden. 
§.  403,  die  Gleichungen 


J 


Man  hol  da 


% 


t  +  /,.'  =  /. 

On  nun  li  und  l  hierin  iinvcränderlicli  und,  si^  hat  im 
durch  Diflercntiation  dieser  Gleichungen,    indem  lUtt 
des  Zeichens  ä^  das  Zeichen  <s  gehraucht  wird, 
«■  _  Jf 

eu      df  _  <>/• 

.    '  hK  "*"  i't'  ~ ff 

''  it  +  SK  =  o. 

Eliminirt  man   aus    iliesea    drei  Olächaogen  d^i  J^t 

so  hieiht 

iV  _  if       or  U 

t'l'  -ff  +f//iir 
Sind  nun  die  Halbmesser  der  Kriinunnneen  dei  i 
Glases  r,  q^   diu  des  zweiten  r',  ^\  su  sind  dJe  V 
»eitel»  /,  / 

/  =  ; '-^ 


/■: 


—    449     — 
mao   auf  beiden  Seilen    die  Logaritbmen 

s/'  =  '°s?rp7'-i"«  ("■-')• 

n  diese  Gleichungen,  indem  man  ü  statt 
lod  bemerkt,  dafa  die  Grör»en  r,  p,  r',  f/' 
Seh  sind,  so  kommt 

*/_      j"   ^    j^ 

GA  sich  vorige  Gleichung  auch  so  gclireiben: 


IL 
die  Gleichungen 


1-    +  /<■   =  /, 

!■■  -i- ;.'  =  ;', 

un  diese  Ausdrücke  difierentiirt , 

/;*■  +  ii'  -  TT 

*■"  .  *"  _  J/"' 
Xx  +  FT-yT' 
<»  +  «■  =  o,  w  +  *"  =  ■ 


Eliminirt  man  ans  diesen  Gteichungen  lU,  SK,  tf ,  A'. 
so  bleibt 

l"f'  ~  FT '^  TT' f^'i^'  '^ffh-H-'KH- 

Bemerkt  man  nun,   AaU 
so  erliält  naD  aach 


V 


-y-,i 


*  tf    ff  f 

/■a'A'A'V.'J 
Man  sieht  aus  der  Bildung  dieser  Ausdrücke  lacb,  « 
diese  Formeln  bei  einer  noch  gröfsern  Anzahl  voD  (-i 
Sern  besclnitleu  seyn  würden.     So  ertüelle  luan  I.D  t 
vier  Glüsern 

.,,.,  ,.,,,„,  f*"'    ,    *-"     i'T 

*  =-"  r  +  r«^ 

'"•"  f'Klt'irK" 
Sv    ii     l'f     t"k" 

Alle  einzelnen  Glieder  der  in  den  PareDthescn  m^.'- 
scblossenen  Ausdrücke  sind  posier,  gelange  di«  Brfi:< 
weilen  der  in  Betraclit  gezogenen  GlasriDsen  iwsiÜTS'!!' 
folglich  wird  die  Langen  ab  tvelcliung  durch  mehn 
Gläser,  wenn  sie  erhaben  sind,  immer  gröfscr,  jognil'- 
die  Anzahl  der  Glliser  ist.  Soll  daher  die  LSaf^en:! 
wcicbung  wegen  der  Farbenzersrreuung  Tcnuiltebt  •^' 
Zusammensetzung  von  mehreren  Glaslinsea  aufg^bi- 
d.  h.  di  Null  werden,  so  mufs  wenigstens  eloc  Brc-j 
wdte  Degatir  seyn. 

S.    463. 
Bleiben  wir  z.  B.  bei  zwei  Gläsern  stehen,  n  i?i 


'  f  hhT 


f  —     431     — 

I  wenn  die  LSngenabneichung  wegen  der  Farlten- 
^eaong  durch  zwei  Gläser  aufgehoben  werden  soll, 


\ 


*  iL  — 
"  j  'hk  -  ° 

tKun  üt  aber  aDch  noch 

v_ 


h  =  . 


rlich ,  wenn  man  diese  Werthe  von  it  und  H  in  vorige 
ncbung  substituirt, 

*  .(;.(A  _  O  -  m  +  »<-. */(/■=  o. 

trden  diese  beiden  Gläser  so  nahe  zusammen  gestellt, 
i  ihre  gegenseitige  Entfernung  l,  riicksichllich  der 
SDDweiten  /,  /',  als  verschwindend  betrachtet  worden 
ID,  iD  bt  /  =  o,  und  es  bleibt 

die  Entfernung  h  des  Gegenstandes  ganz  herans- 

allen  ist     Es  ergiebt  sich  hieraus  f  =■  —  f'~jr- 

nn  nun,  nach  Newton'»  irriger  Ansicht,  die  Zcr- 
wungsverhiiltniBse  aller  brechenden  Materien  gleich 
en  (§.442.),  so  hätte  man  üv  =  Sv,  also  /'  =  —  f. 
m  erhält  man  aber  auch  statt  der  drei  Gl«chungen 

-  +  -  =  -,  i  +  A  =  A 

i  +  h'  =  I, 


0  nderen 


,+  Tr=- 


f 


i  +  A'  =  c 
raus  erhielte  man  io  allen  Fällen  h  -\-  i'  =.  ", 
i  Bild  würde  mit   dem  Gegenstande  zosammen- 


—    U1    -    , 

fallen,  oder  difl  Strahlen  würden  durch  diete  ] 
mengetzung  von  GiÜBern  ganz  ungebrochen  durd 
Hs  würde  aUo  in  diesem  Fall  völlig  nnmöf^lidi 
Fernrohre  zu  verfertigen ,  in  denen  die  BUdeT  | 
naUsch  wären.    Da  wir  aber  in  der  Tliat  üi«  GIddf 


t  +  ;.■  =  o 

hftben,  ftr  crgiebt  sich  hieraus 


iL 
"./*■■ 


Ist  die  EatferDung  h  sehr  groHt ,  m  bluibt  bM"! 

Da  nun  hierbei  verlangt  wird,  dafs  sieb  das  I 
dem  Glnse  beündc,  so  mufs  Z'  positiv  seyn, 
die  Brennweite  des   ersten  Glases  aU  posidv  bd 
wird,  so  rnnfs  Si'    ^  rV  werden,   d.h.  dasjei 
welches  die  negative  Brennweite   besitzt,   i 
Materie  bestehen ,    welche   das  stJirkste  Zei 
verhältnifs  hat. 

§.    464. 

Wir  wollen  annehmen,  die  Enlfcmung,   anf  | 
die  ZusammensetKiing  zweier  Glüser  ein  Btld  i 
endlich  entfernten  Gegenstandes  daratelle,  I 

/■'  =  5  Fufs. 
Besteht  das  vordere  Glas  aus  Kronglaa,   and  1 
terc  ans  Flintglas,   so  hat  man  die  Werlhe 
n  =  1,515162; 

Sn  =  0,010814; 
n  =  1,601770; 

Sn  ~  0,019960; 
nierans  erhalt  man  die  ZersireiiangirerlwItnlaH  1 

Je  =  0.02U99I 

.V  =  0,033169, 


möge  der  Formdo 


/'  =  ■ 


ir' 


<r^ 


InerucheD  Werlbe  der  Brennweiten 

/  =  +  1,835761 

/■  =  —  2,900705. 
.  man  nun  an,    die  beiden  Gliber  bcsiuen  aul' 
idden  Seiten  gleiche  Krümmung,    so  ist 

r  =p    =2/.(„    -1) 

r'=f=  2/.  (»■-!), 
biglich  die  Zahlenwerthe  der  Krümmungshalbmesser 

r  —  p   =  +  1,891428 

r'  =  {/=  —  3,4yH14. 
4m1i  §.385.  crliÜlt  man   die  Dicke  des  Glases,   wenn 
«de  KriiounmigshalbiDesser  «inander  gleich  sind, 

c  :=  4r.sin  ^6\ 
wA  Dlmmt  man  «9  =  6"  an ,  so  wird  die  Dicke  des 
»ten  conrexen  Glases  c  =  Ü,020732  ');  die  Diebe  des 
»ncaven  Glases  ist  willkürlich,  und  wir  wollen  dieselbe 
=:  0,010366  setxen.  Da  die  Krümmung  des  convexen 
Glases  stärker,  als  die  des  concaven  ist,  so  darf  man 
beide  Gläser  in  der  Mitte  aneinander  gelegt  denken,  so 
diTs  also  der  Abstand  der  Vorderllüche  des  zweiten  ton 
der  HiaterSäche  des  ersten  Null  wird. 

§.    465. 
Um  nun  zu  sehen,  wie  weit  diese  genäherten  Für- 
■dn  von   den  genauen,    wo  die  Dicke  des  Glases  mit 
Wücksichligt  wild,  abweichen,   nehiucn  wir  die  Glei- 


*)  PeT  hier  angegebene  Wcrtli  von  c  Ut  nicht   gnui  richtig,   ge- 
hörig  LerechneC   liudet  «idi   c  =O.020TS3,    da  die  DilTerens 
M  gering  iit,  ao  hnt  mon  für   miDÜlliig  gelialten,   den  walirva 
I  Weith  ia  die  folgenden  RechnDDgen  cinzofuhreii ,   um  m  melif', 
[Ai  durch  ciue  AeuJerung  von  ^  =  6°  in    0  =  6°  4"  der  im 
nl«  angegebene  Wcrtli  von  <  licrvorgelil  c. 


—     41)4    — 

chung  fiir  l  mt  §.379.  für  Strahlen,   welche  ant 
nahe  bei  der  &xe  auffallen.    Man  hat  daeelbst 

j_ linre  —  cp. (?..(/»  —  I)  —  r) 

/i. (/■+(,). n.{/>-l)-nrj-c. (n-l).(/i.(n- 
Setzt  man  hierin  zuerst  h  =:  CO,  so  wird 

. nrg—  C!).(/»  —  1) 

-(r+(,).».(«-l)-c.(»-I)"| 
und  da  aufserdem  r  :=  q  angenommeR  wurde,  i 
für  ein  auf  beiden  Seilen  gleichgekrümnites  codtbi 

«-'    2„_1. („_,)' 
oder,  wenn  man  statt  r  seinen  Werth  2/.  («  — 14 


Man  hat  nun  aber 

J  =  +  1,835761 , 
und  Tiir  die  mittlem  Strahlen  das  Breohnni 
im  Krongiaa 

»  =  1,515162 
laf—c  =  5,542217  • 
log  iinj  —  c)  =  0,7436835 


2»  — 


V 


:  3,024677 


log  (2n  —  1^)  =  0,4806790 
log  h  =  0,2630045 
l  =  1,832334. 
Für  die  violetten  Strahlen  ist 

n  =  1,525976. 
und  wenn  man  sich  in  diesem  Fall  der  Glejcbung 
,  I        nr  —  c.(n  —  I) 

bedient,  und  aufser  dem  angegebenen  Werth  f4 
r  =  1,891428 
c  =  0,020732 


—    4Si(     — 


>  erhält  man 

r  —  c.(«  -  I)  =  2375368 
«  _£.(«_  1)  =  3,046187 

*  =  1,794617. 
.  dafs  die  beiden  Werihe  von  l  für  die  niill 
ind  für  die  violetten  Strahlen  Kiemlich  von  diinnüer 
cfacn,  wenn  man  iüren  Weg  blora  durch  ein  Glas 
Icn  angegebenen  Dimensionen  sucht  Der  Unter- 
l  beider  Werthe  von  i  beträgt  nämlich  0,037717, 
es  die  Längenabweichung  wegen  der  Farbenzer- 
■^  seyn  würde,  und  wobei,  wie  in  allen  vorigen 
bngen,  der  Fuls  ah  Einheit  betrachtet  wirde. 
Her  abgekürzten  Formel  A'i  =  ß'u  würde  man 
benabweichung  =  0,038535,  also  nur  um  0,000618 
w  erhalten  haben. 
,  §.    466. 

Nese  für  die  mittlem  und  violetten  Strahlen  ge- 
neo  Werthe  von  k  geben  den  Abstand  der  cor- 
ndirenden  Farbenbilder  von  der  hintern  Seite  des 
rn  Glases  an.  Diese  Bilder  können  nun  freilich  nicht 
ch  zur  Darstellung  kommen,  well  das  hinter  dem 
xen  Glase  liegende  concave  Glas  die  Strahlen  so- 
I  nieder  bricht.  Allein  zur  Berechnung  der  Ent- 
ng  der  Bilder  hinter  dem  zweiten  Glase  sind  diese 
tie  zu  wissen  nothwcndig.  Nimmt  man  nämlich 
üleicbung 

hnrp  —  CQ.(_h.(n  —  l)  —  r) 

i.(/-+e}.(/;-i).«-«rp-c.(«-l).{A.(«-i)-r/ 
setzt  in  derselben  —  l,  n\  —  r',  c*  statt  A,  n,  r 
^,  c,  so  wird 

iv.V+o'.(ti(,.'-l)-r-) 

piv/.(«'-l)-„V  +  j.(«'-l).(i,(«'-l)-/)' 
■eser  Werth  voa  t'  giebt  dann  die  Abstünde  der 
hiedenen  Bilder  vom  xwdten  Glase.  Man  hat  für 
nittlern  Strahlen 


1 


a  =  1,601770 
r  =  3,491114 
c  =  0,010366, 
ond  hieraus  ergiebt  «ich 

kfi'r 


w. 


M«'.(/i'  —  1)  = 
c.a.(V-I)-r)=  — « 

■(»• -1). (!•.(/.• -1)  --••)= - 

*'  =  +! 

wJB^r  die  violetten  Strahlen  finden  folgeodel 
i  =  1,794617 
n  =  1,621730 
r  =  3,491114 
o'  =  0,010366, 
uad  man  ßndel  hieraus 

tf,;-'  =    10.1« 

nV  =         iMlti 

äl/i.(»  —  I)  =        5,6181 

c.(i.(n'  — 1)— r)  =  —  0,0 

^   (^'  -  l).(i.(»'  -  I)  -  r)  =  -  Hfl 

f  =  +  *,9nM 

Diese  beiden  Wertbe  von  1'  für  die  mltder 
ten  Stralilen  weichen  nur  sehr  wenig  von  cinan^ 
der  gnnKe  Unlerscliicd  belriigt  0,001267  Foft,! 
noch  nicht  den  fünften  Theil  einer  Linie, 
GrÖfsc  der  Siimmlungspimlit  der  violetten  Strahlcl 
Glase  niiher  liegt,  als  der  der  mittlem  SirahlenJ 
es  ist  hieraus  einleuchtend,  dafs,  trotz  der  Vei 
lüssigung  der  Dicke  der  Glaser  und  alter  Potenz^ 
Zeratreuungsverhältnisse ,  die  genäherten  Ponndal 
licli  genflue  Resultate  geben. 

Da  in  dem  Fall ,    wo  die  mitllern  und  änfif 
rioletten  oder  äufsersten  rothen  Strahlen  In  c 
vereinigt  werden,  auch  dlo  übrigen  Strahlen  slctl  8 


^  __    4u7    — 

ibc  in  demselben  Punkt  achneiden ,  ao  enuteht  daselbst 
n  farbloses  Bild,  und  man  nennt  eine  50  zusammen- 
eselzte  Glaslinse,  die  dies  liervorzu bringen  im  Stande 
t,  eine  acliromatiscbe  Glaslinse. 

I§.    467. 
Waa  die  Winkelabweichung  betrifft,   so  haben  wir 
t 

las 


§.  460.   für  ein  Glaa    ^  -j.-  ßc  gefunden. 


k 


404.  hat  man  ferner,  wenn  t  die  Entfernung 
Axe  bedeutet,  in  welcher  ein  Strahl  aufllilll, 
/",  t'"    dieselben    GrÖfscn    für    die    folgenden 

angeben ,  wenn  man  die  abwechselnden  Vor- 
auherücksichtigt  läfst, 


h' 


t    = 


h'h"h"- 
ifk" 


B.w.  Nennt  man  nun  die  Winkel,  nnter  welchen  der 
rahl  die  Axe  achneidet,   ip",  if>"y  ^  "....,  so  hat  man 

8.  w-,  also  kann  man  die  obigen  Gleichungen  auch 
^sebrräben : 

B 

■  v„  -  Fr  ■ 

»  man  das  Gesetz  der  Fortschreitung  -für  eine  he- 
bige  Anzahl  von  Gläsern  sogleich  übersieht.  DhTs  die 
läecr  hinter  dem  ersten  eine  hinreichende  Ocltiiung 
ben,  um  die  Strahlen  durchzuhusen ,  wird  bierbd 
Llliwendig  vorausgesetzt. 


t.    =  i 


—    4tS8 


Die  erste  Gl«chang  (^ebt,  dardi  JNfferaaliafiii, 

tifk 


oder  da 


-  +  -  =  - 


(§.461.), 


hk-ff-      f 

SO  folgt  Ucraus  <Ue  schon  entwickehe  Formel  der  WSi- 
kdabweicfauog  durch  ein  einzelnes  Glas 

§.    46a 
Nimmt  man  den  Aasdruck  für  zwd  GBser 

n  K     t 

"^^  -V'V 

so  wird  anch,  wenn  man  sich  der  Logarithmen  bedient, 
und  den  logarithmischen  Ausdruck  nach  dem  Zeichen 
d  difFerentürt, 

tp"  li  k'  k' 

Nun  ist  aber  auch,   nach  §.461., 

—  —  —  ^ 
kk  ~       f 

UH  "^  kk'  "~        ~f~ 
6k  -|-  Sh'  =  o. 
und  hieraus  ergiebt  sich 

*~       T' 

S^  _       k'Sv        k'klSu 

k'   —" 


rt'     » 


also,  wenn  man  diese  Werthe  in  obige  Gldchmig 
stituirt, 


r—    4S»    — 
dto"        «*■    ,    «'*■'    ,    J'H-     . 
91  fti  f  fhh 

"*"    / 

*<•.  -7f-('  +  ä'  +  ät;+/t*'- 

der  WtakelabweichuDg  vorzüfEÜch  der  Fall  zu 

hten   ist,    in   welchem   die   ausfahrenden   milllern 

der  äxe  parallel  sind,   wie  dies  z.  B.  bei  den 

^glaBem  der  Fernrohre  geschieht,    d.h.  dals  dua 

inter  dem  letzten  Glase   unendlich  entfernt  liegt, 

in  wir  in  voriger  Gleichang  die  Gröfse  U  . 

bläbt 

%•'         *     *    A.  _i_  ^'     '    ^ 


h-    f 

th  rSv  .iCK^  Si>'-\ 


ID  die  Winkelabwelchung  durch  drei  Gläser  : 
haben  wir  die  Gleichang  (§.  467.) 

KW    t 
»"   =FP'  i- 
■S> 

'"      „ 

f..  =v"f'- 

ergiebt  sieb,    durch  DiiTcrentiBtion  nach  dem 

*,  

.    ..  ..  /*'•'       K»\ 

h.,  =  f.  \-W  -  T^) 

trinken   wir    uns    wieder    auf  den    Fall,    wo   die 

len  durch  dos  letzte  Glas  mit  der  Ase  parallel 

len,  so  können  wir  das  in  5'y,"  mnltipücirte  Glied 


—    4«0    — 

MgWch  «eglassen,  da  nelbige»  auf  jeden  FaU,  ngcji 

de»  Diyi.ors  l"  =  CO,  Null  «ird.    K.  UeibI  al» 

I9..  ^t-^T-TT)- 

Vermöge  der  Gleicbung 

11          1 

F+r-r                J 

haben  wir  aber                                                          ^H 

J/."          Si"          if              *"         H 

alio,  wenn  man  das  Glied    ■„    ,   aus  voriger  Gladnif 

eJiminirt , 

■>».„    =f.  ■LT'  +  Tr  +  T^J- 
Es  ist  aber  auch 

<>/.■'        Ä"        JA" 

folglich 

i>r,."  =  %r(«'  +  4>"). 

Es   kommt   jetzt  blofs   daranf  an,    die  GrülaQ  tft 

l  +  H  =  1,    V  +  V  =  V 

1     ,     1   _   1        1,1          1 

r+A-7'  r  +  s-j- 

Diese  geben  diirerenliirt 

*  +  m  =  0,  »■  +  «■  =  0 

«        i-    »•      tu         *,■ 

«  ~     j  '  i'f  +  SV,'  -     f 

Man  Hndet  bieraits 

t^'    „,,        do   i't' 

■"'  =-r-"+7-w'-" 

.    .,         „,„  r3-"   ,   if'   i'f    ,  *  ff     U 

Da  nnn  aber  (ür  i"  =  CC,  /"  =  ä"   mnl,  M 

Hidi  dieser  Ausdruck  aucb  so  BchrdlKii: 

■  =  .T.[^ 


'  +  T 


Jp   iT    M 


1 


/  'Wi^hj' 


enn  man  den  CoefBcienten  von  —p  absondert. 


I  ferner  statt  y,"  seinen  Werlh 


nit  die  Gleichung 

-  /Tr'L/  +  y  ■  u  +  /■• '  H-  '  »■  i 

§.   470. 

kw  den  Formeln,  welche  die  'Winkdabweicbong 
wri  und  drei  Glaslinsen  angeben,  sieht  man  leicht, 
£e»elbe  bei  einer  noch  gröfsern  Anzahl  bcacbaflen 
,  vorausgesetzt,  dafs  die  Strahlen  von  mittlerer 
Ibbarkeit  aus  dem  letzten  Glase  parallel  ausgehen. 
r  Glaser  wird 

,      Jt."   Jt'h-   Wh" 


r 


+  - 


KU  in£  ll"li" 

Die  LHngenabweicIiungen  lassen  sich  auch  so 


L.  W    ,,„  riu    ,   A-'   h'h'-i 


_     « 
—  ~  SU 


'dv        do'    KU 

+  7' IT 

ih-"    Kji^   h"h"\ 


7"    li 

.  fort,    und  »crgicicht  man  diese  Aoidrüdie  mit 
i  der  Vtnkthümeiohungen,   so  erhält  tun  mglddi 


—    402    - 


.   fit      1 
,  Uli'      t 

'  tk'  '  TW 

g,  w.  forL    Das  lüerbei  Statt  findende  GeceUc  bt  ll 
I  übersehen. 


S^" 


p''=-  9h"- 


%■   471. 

Für  die  starker  brechenden  Strahlen  sind  dio  Ofüf-rii 
Sv,  äu',  Sv" ....  positiv,  und  wenn  zogleich  die  Brchn 
weiten  /,  /',  /".--.  aller  Gläser  posiüv  siad,  w  »n. 
«bcntalls  die  Winkelaliwcichung  positiv.  In  diesem  l'-C\ 
bilden  also  die  gebrochenen  Strahlen,  welche  eine  tu 
kere  Urcchbarkeit  besitzen,  als  die  mittlem,  tiji': 
gvöliievn  Winkel  mit  der  A\e,  und  sclmetden  dnhcr  i!- 
Axe  hinter  dem  letztern  Glage  unter  einem  Winkel,  <!' 
der  Winkelahweichung  selbst  gleich  kommt,  wÜhrrmJ 
die  rothen  die  Axe  unter  demselben  Winkel  vor  dem 
Glai^e  schneiden.  Bezeichnen  wir  nnn  die  EntTtjmun;;, 
in  welcher  die  Axe  hinter  dem  Glase  von  den  violcttm 
Strahlen  geschnitten  wird,  durch  K,  die  Oeflhung  il: 
Glases,  welches  wir  für  das  nte  annehmen,  dnri'' 
t  ~  '  ,  die  Winkelabwcichung  durch  3<p'\n  —  I),  i, 
hat  man  die  Gleichung 

oder,  da  wir  statt  der  Cotangente  eines  so  Udnen  ITiu 
kels  Aas  Umgekehrte  des  Winkels  gelbst  «etzeo  käoficn. 


Nun  tnrd  aber  allgemein 
h.k'.h" 


r i*"* 


'--•'        h'.h".h"'.h'r Ä*— '* 

wo  man  leidit  Mehl,  was  der  Factor  P  bedeotel,  i 


l 


—    463    — 

hat  man  §.404., .ohne  Berücksichtigung  des 
I, 

_  0  _  K.K'.H" /."~" 

~  h.hW i<»-'>''' 

man  diese  Wertbe  in  vorige  Gleichung,  so 

_£_  _  (t.V.V t'— «Y 

^~\j!.h".n" 7.'"-V'  • 

röfse  —  pflegt  man  gewöhnlich  als  das  Maar» 

ieutlichkeit   wegen    der   Farlit^ersti'cuung    an- 
,    Für  ein  Glas  hat  man 

_!_  _  ^ 

Ä  -  /• 
I  Gläser  kommt 

K  ~  UH'Kt'  '^  j'"lk)' 

§.    472. 

den  altern  Fernröhren ,  wo  man  die  Anwendung 

lener   Glasarten   von    ungleicher    Zcrstieiiiinga- 

sh  nicht  kannte,  mufste  diese  IVinkclabHeithung 

schieden   gelärblen    Strahlen    nolliwendigerweise 

'ndeutlichkeit  hervorbringen,   und   um   fiir  ver- 

i  Fernrohre  bei  gleicher  Deutlichkeit  bestimmte 

olsernngen  zu  erhalten,   mufsten  die  Brennweiten 

ibjectivglliser  in  einem  bestimmten  Verbällniäse  zu 

ler  stehen.     Nehmen  wir  z.  B.   zwei   Gläser,    aus 

las  Fernrohr   bestehen  soll,   und  sind  die  Glas- 

dersclben  Glusart  gemacht,  woJurch  h  c=n', 

also  auch  äf  ^  dv'  wird,  so  bat  man  das 

(J  ndeutlichkeit 

_X  -7ä'  ^'^'Ij'^j'  tkj 

'durch  Fernrohre  betrachteten  Gegenstände  ge- 
eine sehr  grofse  Enireroung   haben,    so  ist 


rf^ 


—     AGA 

,1  :=  f,  und  da  ferner,  wenn  die  mittleren  StiBÜIen 
[larallel  aasfabren  aollen,  die  Brennpunkte  beider  Gfiier 
zusammen Tallen  müssen,  so  wird  h'  =  J\ 

Die  Vergrofsening   m    wird  bei   einer  Boldien   ZM 

menselznng    von    Gläsern,    wenn    das   Auge   TenniileiM 

f 
paralleler  Strablen  deutlich  sieht,  ni^-r-,,  ti\so  J'  ^  - 

und  substituirt  ^ 
so  ist 


■Gfiier 

i 


-^  =  llf 


r 

bn  diesen  Werth  in  vorige  GIdi 


Cf +  7]  =  *- 


orige  Gldd^^ 

einer  I09mal^H 
30  Fufs  6(^1 
.  die  trebrauchM™ 


K-"   -Lf      -^   f\i-  ^        f 

Nach  Huyghens's  Angabe  ist  zu  einer  I09nial 
Vergröl'serung  ein  einlaches  Glas  von   30  Fufs  BrJ 
weite  erforderlich,   und  nehmen  wir  an,  die  gebrauchM™ 
Gtasart  habe  dasselbe  Zerstreuungsverhällnila  als  Kron- 
glas,  so  ist 

m  =  109,    /  =  30,    <?^'  =  0,021. 
rolglidi  das  Maefä  der  Undcullichkeit,   welches  bei  wi- 
chen Fernröhren  nicht   überschritten  werden  darf, 

Ä  30  ' 

Will  man  also  ein  anderes  Fernrohr  ?on  derselben  Gl»- 
art  verfertigen ,    dessen  Vergrörserung  =  M ,   and  ** 
dag  Objectiv  die  Brennweite  =  /''  hat,   so  mufg 
m.(7«  +  1)  __  M .  jM  +  1) 
J  ~  J-- 

seyn,  oder  wenn  die  Vergrölseningen  stark  sind,  t» 
bat  man  kürzer 

J  :  F  =  mm  :  MM, 
d.  h.  die  Brennweiten    müssen  sich   bei   gleicher  Deut- 
lichkeit wie  die  Quadrate  der  Vergrörsenmgen  rerbalKl' 


Abweichung   der  Stralilea  wegeo 
der   Kugcigrcstalt  <lcr   Gläser. 


§.    473. 

tldem  «ir  im  vorigen  Abschnitt  gezeigt  haben, 
Bn  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  einzelnen 
rahlen,  die  ian  viahe  Licht  enthält,  nicht  alle 
l  selbst  wenn  sie  unendlich  nahe  bei  der  A\e 
I  aufVnllen,  in  einem  Punkt  vereinigt  werden, 
ede  Farbe  ihren  eigenen  Sammlungspunkt  be- 
,  uns  nuch  übrig  die  Abweichung  zu  unlor- 
welche  für  diejenigen  Strahlen  Statt  findet,  die 
»r  bestimmten  Entfernung  von  der  Axe  aufl'allen, 
lie  man  allgemein  die  Abweichung  wegen  der 
l^talt  nennt.  Bedeutet  x  die  Sa mmlungs weite 
llen,  welche  unendlich  nahe  bei  der  Ajlq  auf- 
lod  h  die  Sammlungsweite  derjenigen,  welche 
,  Funkt  des  Glases  auftreGTen,  wo  der  Halb- 
ier Krümmung  einen  Winkel  =  6  mit  der  Axe 
■o  hatten  wir  in  §.  380.  den  Ausdruck 
k  =  X  — 'A.sin  Ö^, 
■  uns  auf  die  zweite  Potenz,  des  Sinns  be- 
Die  Grüfse  X .  sin  0^  ist  das ,  was  man  die 
bwelchung  wegen  der  Kugelgestalt  nennt,  und 
den  gewöhnlichen  Dimensionen  der  Gläser, 
leich  zur  Längenabweichung  wegen  der  Zer- 
'  der  Farben,  nur  sehr  klein.  Bezeichnen  wir 
-durch  q,  und  setzen  wir  die  Entfernung  'oa 
in   welcher   der   Strahl  auf(ällt,    wie  früher. 

t  ist 


»inö  =  -,     ij  =  -•-■tt- 
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lan  folgenden  Ansdrock: 
l'  =        PK .  (/>  —  c) 
pp^  c.{p  —  M»y 

iriden  ersten  Glieder  des  Ausdrocks   von  q  lassen 
ich  80  schreiben: 

in  —  ly.pphht  <(+  2p>,/(.(«x  —  M)i. 

i  nun  die  Brennv?eite  des  Glases  /,   so  dafs 

h  -\-  X  _    1 

'"Air  *~  / ' 

J  bedenkt,   dafs  jedes  Glied,  was  in  der  Parenthese 
li  befindet,   den  Factor  h  -\~  x   in  sich  schliefst,  so 
mcb  dieser  Ausdruck 
niittxy. 


*■»  i_n-iy.r 


^  p  \k      %)  ^  Pf 


kommen    auch   die    beiden    folgenden   Glieder, 
t  lieh  so  schreiben  lassen: 

—^■\—-\- I  H- 

ppA 


•■Ka-v)+a- 


(«  -  <-Y-l 


(n  -  !)'■/ 
wird  der  ganze  Ausdruck  von  q 

PC 


§.    476. 

ifferenlürt  man  diesen  Ausdruck,  indem  p  und  5 
»oderlich  betrachtet  werden,   so  erhält  man 
El         n%%H        r(2/i  +  l)   /l  _  l\       2rt  +  <-j 
!»*(/»— ly./L      pp       A»       'Ä^  p'    S 
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und  setst  man  dieses  DifferentialverlwBtnirs  =Nall, 
werden.    Hieraus  ergiebt  sich  der  Werth  wom 


P  = 


_  2 .  (/i  +  2)       uh 


h  — 


2/»  +  1 
1    _  2/g  +  1    /2_  _  ]_\ 
p  ~  2/»  +  4    \x  /i/ 


^ 


=  —  2 


Differentiirt  man  den  DiSerentialcoeiBcienten  ^ 
mala  9  so  kommt  der  veränderliche  Thdl  desadbea 

p5  \K  A/  p* 

und  wenn  man  hierin  den  so  eben  gefondeneD  Wü 

?on  —  subfltituirt,  so  kommt 
P 
(2/I  +  1)*   /l 


—  2 


(2«  + 

—  (2//  4-  4)' '  \7  ""  Ti)' 

Dieser   zweite  DiiTerentialcoeiricient  ist  in   aDen  Fal 
positiv,    folglich  ist  p  derjenige  Werth,    welcher  f 
einem  Minimum  macht.     Substituirt  man   diesen  W0 
Ton  p  in  die  allgemeine  Gleichung 

r  /' 


9  =  TT' 


nxxtt 


2  («-i)2.y 


+ 


2«  +  1 

P~ 

«  +  2 


-  +  -) 

hx    ^  hhJ 

(7-x) 


SO  erhält  man  den  Ausdruck  von  q 


2       2/>4-  < 
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iertji  vou  q  giebt  den  kleinsten  WertK  aar  Ab- 
wegen der  Kagelgeälalt  lür  ein  Glas  von  be- 
Brennweile. 

§•    4J7. 

imen  wir  z.B.  an,   die  Brennweile  des  Glases 
FuTs    betragen ,    so   kann   man   bekunntllch    die 

Igen   der  Gläser  r,   p   auf  selir   verschiedene 

itilen,   wenn  nur  der  Gleichung 

■/  =  (»-  IM,  +  rt  =  ^' 

lit  dieser  Werttic  «on  r  und  q  Genüge  geleistet 
Allein  die  verschiedene  Annahme  dieser  Gröfs« 
ich  immer  eine  verschiedene  Lüngenabweichung, 
ih  die  im  vorigen  Paragraph  entwickelten  Fht- 
'd  man  diejenigen  Werthe  von  r  tmd  q  finden, 
deren  die  Längenabweicliung  am  kleinsten  wird, 
wmlich 

__  2.in-\-  2)       xk 
^  ~      Zfl  +  1       A  —  »' 
M  =  8  werden  soll,   so  niolii  h  =l  oq  aeyn. 
also 

p  =  '•("  +  '>„. 

wir  das  Brecbungaverhältnlfs  des  Glases  n  :=  {, 

p  =  14  Fufs. 
[.383.  hat  man  zwischen  p,  r,h,n  die  Gleichung 

wir  h  =  CO  Behwai, 

lertb  von  p   ergiebt   sich  dann,    aus  der  «bigen 
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=  8, 


(/i  —  l).(r  +  q) 
aus  welcher  sich  ^  =  28  findet     Für  eiii^n  anendU 
cntTernted  Gegenstand  wird  die  kleinste  Langenabwcuinf 

9  -  8*(//  -  i)2.(«  +  2)./  ~  14  V 
wenn  wir  das  Brechungsverhältnifs  /i  =  |  setzen. 

Nimmt  man  statt  r,  5  Fufs,  wahrend   die  Breon- 
wttte/,  yfkle  früher,  8  Fu(s  bleibt,  so  ergiebt  ach  sus 

der  Formel  (§.  383.) 

Iinr 

'""  A.(/i  —  1)  —  r 
für  den  angegebenen  Werth  yon  r  und  fiir  A  =  00* 
p  =  IS.     Die  fSr  q  gegebene  Gleichong  $«475.  wird 
für  den  Fall,  dafs  h  =  00, 

_  1        nfti        /n  _  2a  +  1         n  +  g\ 

«-r(/,-i)«A7ir      p/   +  pp  > 

und  wenn  man  hierin  die  angegebenen  ZaUeDVCrtk 
/!  =  !,/=  8,  p  =  15  substitnirt,  so  efhüt  mn 

q  =  ^^^tt  =  0,1358.^/, 

^  1200 

fiahrend  die  möglichst  kleinste  LangenabwdchoDg  dorch 

ausgedruckt  wird. 

§.    478. 
Setzt  man  den  Factor  in  der  Parenthese  des  Wer- 
ihes  von  q  tür  h  =  cc  Null ,  so  erhält  man 
PP  _  Jl    2//  +  1         n  -\-  2  _ 

//•       f  ■      ,—•  +  ""TT"  -  ^' 

und  aus  dieser  quadratischen  Gleichung  folgt 
p         2n  +  ]  V^^l  —  4/i 

./  2«  2// 

""Wclior  Ausdruck  in  allen   Fällen   unroogUch  ist,  ^ 
"M«  sieht  hieraus,   dafs  man  kein  Glas  anfertigen  kartf, 


4/1  —  i        /  1  l\  _     2/i«  +  1      J^ 

~  i.t«  +  2>-=    Ux,"*"/i/</         2.(/i  +  2)^\a- 
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bei    nncndticb    enUernten    Gegenstündca    die 

iWeichung  wegen  der  KugdgesUlt  aufgehoben 

andern  Entfernungen  ist  dies  jedoch  möglich. 

xt  man  den  allgemeinen  Ausdruck  von  q  (^47») 

ull,  so  kommt 


2/1  + 


"  +  2. 


p         \»  h/    '       pp  ' 

dieser  quadratischen  Gleichung  «i^iebt  sich 

-1  _  g'»  +  1    /  J I  \ 

p  ~  2«  -f-  4  A  Ä         T/ 


[e  A  und  y.  gleiche  Zeichen  haben,  d.  h.  sobald 
|e«t  und  das  Bild  auf  verschiedenen  Seiten  der 
t  Begen,  ist  die  Gröfse  unter  dem  Wurzelzeichen 
DegBli^i  ^'so  sind  in  diesem  i''a1[e  die  Werthe 
^UHBÖglich.  Es  muTs  daher  ;:  negativ  werden, 
inen  wir  diesen  Werlh  durch  —  x,  so  wird 

«A 

sae»,  wenn  p  eiueu  reellen  Werth  erhallen  soIL 
ergiebt  sich 


._(l„_l).(J-.+  i.)>. 


<  2nn  -f  4  2.V 

>    4«  -    I      ^ 


-  3n'i  -|-  a« 


4h  —   I  irt  —  I 

für  Glas  n  :==  I,  so 'erhält  man 

Ä     ^    "   +    >/'» 


bduRBtlicb  aus  dem  Ausdruck  —r<.M  umge- 


472 


»ehrt  -T-  >  p  folgt. 


so  ti«t  man  dnrch  Umkchning 


;  <         .: —  <  1. 


s!od,  ioiKrlub  I 


<  1,5583. 


Ä   -^  II  _  ^21 

Man  sieht  also,   wie  eng  die  Grenzen  sind, 
deren  die  Lüngenabnelcliung  aufgeiieben  werden  b 
Da  nun,   wenn  f  die  Brennweite  des  Glases  bwItnlM,  | 

2.1-1-1    '•_    / 

BD  folgt  hieraus,  data 

^-.  >  0,6417 
f 

Man  Hieht  übrigens  aus  der  angegebeneo  i 
tljr  die  Möglichkeit  der  AnHiebnng  der  Länip 
chung  wegen  der  Kugelgestalt  zwischen  gewintnG 
zen,  diifs  die  Glaslinse  entweder  eine  concan  c 
mufs,  oder  ist  sie  convex,  eo  Vird  ciTarderlicIi  kj?. 
dafs  sich  das  Ohject  näher  am  Glase  befinde,  alt  <i' 
Brennweite  desselben  betragt,  damit  da.i  Bild  lor  u_  , 
Glas  falle. 

§.    479. 
Befindet  sich   das  Ubject  im  BrconpuiAte  i 
so  gehen  die  Strahlen,   welche  noondlich   nnbe  I 
Äxe  auffallen,   mit  der  Axe  selbst  parallel  am. 
also  für  /(  =y,  X  =  CO,   und  dann  lülst  weh  dor| 
druck   von    y .    weichen    wir   g.  475.    eulwlckdl 
nicht  mehr  brauchen,   weil  er  durch  den  Factor  i 
endlich  grofs   wird,   wenn  auch  dag  Rciultal  g  : 
wcichea  die  Rechnung  für   diesen  FaII  ciebt,    aal 
ganz  richtig  ist     Denn  die  Langenabwdchung  i 
Unterschied  der  Entfernungen,  in  welcher  d!o  i 
welche  unendlich  nahe   bei  der  .\xe  aulTaUen, 
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migcn,  welche  in  einer  endlichen  Entfernnng  von  der 
te  das  Glas  Irelten,  die  A\c  durchschneiden.  Befindet 
cb  nnn  das  Objcct  im  Brennpunkt,  s»  schneiden  die 
Titen  Strahlen  die  Axe  in  unendlicher,  die  zweiten  >ii 
kdUcher  Entfernung  vom  Glase,  alao  ist  der  Unter- 
feMd  immer  unendlich. 

H  §.    480. 

^^T'Dr  diesen  Fall  müssen  wir  den  MTinkel  aufsuchen, 
Dter  welchen  die  in  endlicher  Entfernung  von  der  Ase 
jflallenden  Strahltm  die  Axe  achneiden.  Diesen  Winkel 
aben  wir  früher  durch  rp"  bezeichnet,  und  indem  wir 
ieWerlhe  der  verschiedenen  Winkel  aufsuchten  (^'.380.), 
B  ergab  sich  bei  der  Entwickelang  bis  zur  dritten 
'otenx  von  sin  0 

Bin  if,"  =  S.  Bin  0  —  U .  sin  ö\ 
ttx  Werth  von  6  ist  nach  &  SSO. 


^^(ü 


')-(^  +  g) 


..(„„,)    (n-l).h-, 


pubstituirt 

lusgedrückt 


hierin   die  Werthe  von  ; 
;.  363.)<    nämlich 


I  durch 


■       p  +  l,n 
_P'("-') 


ph.i„  —  l1        et.(-i-l)   p. 


■(P +  ;.«)■« 


p  +  lia 


IFerth  von  />  ist  §.383.  eatwickclt,  und  man  bat 

et 

ri   (n-l). ;.«/). (p-«/.) 


ip  +  h«y..' 


\/,.(i.+.)+„.(p+n).4 
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cos  d. (sin  0'  +  üntf)  -f-  ma0.üa$  =z 
sin  fl  =  —  J.MD  $'. 
Hierdurch  wird 

wenn  wir  auf  das  oegBli?e  Vorzeichen  keiae  HgcUd 
nehmen.    Da  nun  X.tinO"*  die  Längenabwelc^uiig 
imd  r.ein^'  ^  t  Isl,   so  kommt  aacli 


Be<^chreibt  man  mit  diesem  Werlh  von^-  ah 
eiiwn  Kreis,  dessen  MiUeL|>unkl  in  der  Axe  E«^t, 
dessen  Fläche  senkrecht  auf  der  K\e  des  (Iluei 
so  erhält  man  den  kleinsten  Abweichunfskrew,  i 
welchen  alle  auf  die  Glaslinse  fallenden  Struhleo  gi 
müssen.  Sein  Halbmesser  ist  viermal  so  klün,  Ä 
Scilenabw^chung.    Die  Gleichung 

r.sln  6' 


■  ;i.8ind'» 


y  —  r.sin  ^    ^ 

II 

laf»!  eich  auch  so  schreiben: 

und  da  mit  Rücksicht  atir  das  Vorzeichen  y 
so  bestimmt  sich  x  aus  der  Glcicliung 

'  =  0  +  :rr)  •(«-'>■ 

Berücksichtigen  »ir  also  nur  die  erste  Poleiia  da  Li 
gcnabweichung  ^.   so  ist 

*  =  «  —  l9- 
I>i«or  Werlh  *on  .v  ist  die  Entfcrnuag,  in  welch«  4 
kleinste  Abweicbungskreia  vom  Glase  liegt     I>cr  HsH 
messet  dieses  klcinolen  Abwcichungskrases  kann  ab  il 
Maafs  der  Undwilichkeit  einer  ZDsamffiensrtsung 
Gläsern  betrachtet  wenteD. 


xrr  —  Xtt 

>ie  Glelcluing  der  Ebene,  in  welcher  der  bleinste  Ab- 
cichungskrcis  liegt,  ist  .v  r^  i  —  \q.  Um  daher  die 
i'enbe  von  ^  für  die  Punkte  zu  tindcn,  in  weichen 
er  Strahl  diese  Ebene  scimeidet,  müssen  wir  in  der 
Ileichung  des  Strahls  h  —  \q  für  j;  .  subatituiren 
üeraos  l'olgt 

Kmc  Gleichling  ist  in  Bezug  auf  t  vom  dritten  Grade; 
B  wird  daher  ailircmein  drei  Werthe  von  t  für  jeden 
(^erth  yon  r  geben,  d.  h.  jeder  Punkt  des  Abweichungi- 
rdses  erhalt  von  drei  Punliten  dfs  Glases  Lichtstrahlen. 
Bingt  man  ;  auf  die   andere  Seite,    und  rcducirt, 

^  ^—    irr  —  Xt^ 

n  Wenner  kann  man  das  Glied  Xt'*  weglassen,   da  q 

elbst  schon  von  derselben  Dimension  als  t^  ist,  so  dab 


ird.     Bezeichnet  man  noch  den  gröfsten  Wertt)  von  t 
urcb  2',   so  ist  qrr  =  XT^,   also  auch 

nd   wenn   man    den   Halbmesser    des   kleinsten   Abwei- 
bungskreiaes  =^  a  setzt,  so  wird 

_  qT  _  qTrr  _  AT* 
4k  itrr  itrr 

ykrr  _  yT^ 


folglich  hierdurch 

Nimmt  man   t^  T'.s'iD/t,   to  lärgt  sich   rorige  Glri 
chung  auch  so  schreiben: 

.m/.»  =  ä..m,.-^. 

Aus  d^  Auflösung  der  cubischen  Gleichiint^cn  mit  i<'' 
müglichen   Wurzeln   ist   aber    bekannt,     daf»   mau  am 

—  =::  sin  3/»  KU  setzen  braucht.  Dm  den  cnttprscbm 

den  Werth  durch   sin  /(   zu  erbalten,   folglich  sind  dl: 
Wurzeln  der  Gleichung 

iS  =  ITH—  ^ 

'  4(7 

t  =-}-  T.sin^, 

t  =4-  r.  Bin  (60»—  f,) 

t  =  —   T.  810(60"  +  /(). 

§.    483. 

Aendert   sich  y    um   <?>',     so   ändert    ndi  /i  wn 

rf/t  =: ,  und  die  corresnondirendea  Veröni'^ 

'  SfJ.C0S3^(  * 

rungen  der  drei  Werthe  von  t  sind: 

,    Tefy .  cos  /» 

Sa .  cos  3/( 

Tilr .  CO«  (60"  —  /t) 

Sa .  cos  3 
TJy .  cos  (60°  4-  ;0 
cos  3/» 
Nun  Ist  die  Flüche  eines  concenlrischen  Kn 
der  luit  den  Ualbmessern  s  und  c  •\-  ds  beicfari* 
ist  =  2;(c</s.  Folglich  fällt  auf  den  Kreisriag  J.i 
Ahweicbungskreises,  dessen  Flüche  2itjilY  iit.  h'»' 
Ton  drei  Kreisriogea  der  Glotlinsco,  deren  fÜd^' 
durch 


dt  —  —  . 


■  sin  2/1 .  cly 


So .  cos  3/( 


8111(120''  — 2/*).^^ 


^    -sin  (1200  + 2/0. rfr 
3a .  cos  3/t         ^  I     f  /     ^ 

Brückt  werden.     Nimmt  man  an,   die  Dichtigkeit 

pchts,   welches  auf  die  Gb&IInsc   fallt,   sey  :=  !,■ 

.  die  Dichtigkeit  des  Lichts  auf  dem  l^rcisring 

indem   man  diese  drei    Flüchen   addirt,    und 

mmo  durch  die  Flüche  des  letzten  Ringes  dividirt. 

1  also  die  gesuchte  Dichtigkeit 

^^^^^.M2/.+sin(I20°-2/0+«n(l20''+2;,)l 
''  .  ar»  sin  (600 +  2;«) 

Saa  sin  6/* 

Kens  kann  man  bemerken,  daf'; 
»  2/1  +  sin  (120"  +  2/0  =  sin  (120"  —  2/0. 
I  füllt  auf  die  hciden  Kreisringe,   die  die  Entfer- 


/  =:  T.  sin  /f ,     t  =  T.  sJn  (60«  —  /O 
«m  Mittelpunkt  des  GJasea  haben ,   eben  so  viel  Licht, 
Js  auf  den  dritten  Kreisring. 

§.  484. 
Wir  haben  jetzt  noch  die  Abweichungen  wegen  der 
(ogelgestait  zu  untersuchen,  wenn  das  Licht  durch 
ndu-ere  hinter  einander  aulgestellte  Glaser  geht,  die 
iue  gemeiuschatiliclie  Axe  besitzen.  Es  seyen  daher 
«erst  zwei  Gläser  gegeben  ^li,  A'B'  (Fig.59.);  der 
liffltnlungspunkt  der  Axenstrahlen  sey  in  7'',  der  der 
Undslrahlen  in  G,  Tür  das  erste  Glas;  der  Strahl  BG 
'«ffe  verlängert  das  zweite  Glas  in  ZJ,  so  bat  man 
}GC  =  CGD.  Der  Winkel  BGC  ist  derjenige,  unter 
tlcbeitt  der  Strahl  die  Axe  schneidet,  und  es  ist  nach 
t. 

sin  BGC=  tf.sinö  —  O.sinff^ 


I 


Nennen  wir  nun,    annlog  mit  0,    den  Winkel 
welchem   der    nach   D    an    die  Vorderftüche 
Halbmesser  gegen  die  Axe  geneigt  ist,  «_,  « 
CGD  der  Winkel  (y)  ist,    unter  welclino   der 
von  dem  als  Objcct  dienenden  Punkt  (r  nuffgdil, 

■in  CGD  =:  «'.  ein  fl,  —  A'.  sin  0_\ 
wo  «',  ^'  die  Gröfaen  für  das  »weite  Glas  bedeatt; 
welclie  a,  A  lur  das  erste  angeben.  Mao  Ul  hV 
zwischen  Q  und  f?,,   die  Relulioii 

J.sinO  —  D.ivaO'^  =  ü'.  sin  ff  —  ^'.motf,'. 

§.    485. 
Der  S^mnilungspnnkl  der  Axenstrahlen  Inater  ii'ii< 
zweiten  Glase  liege  in  F' ,   und  der  von  G  berkomnriK 
in  G\   so  hat  man  allgemein  für  das  zweite  GLu 

i  =  «  —  A .  sin  0}. 
Kun  gey  VF—  A',  so  ist  %  =  «/(/t"),  Jl  =  G</i).  - 
^  und  1//  Funcilonszeichen  sind,  weil  beide  Grüfftn  ' 
ein    und   dasselbe  Glas  sich   nur  mit  //  Jiiul' 
Werth  von  i  drückt  also  den  Abstand  desjeni;  < 
hinter  dem  Glase  aus,  in  welchem  die  ans  /    . 
den   Strahlen,    die    einen    Punkt   der   \'ordiT*ejii^   ■ 
Glases  treffen,  an  welchem  das  GinfallslDth  einen  flli^ 
=  0^  mit  der  Axe  macht,    die  Ate  BchnüdciL     M' 
erhält  also 

cf  =  f(;o, 

indem  0:=o  gesetzt  wird.  Du  ferner  GF^g,  • 
wird  CG  =  (//.'  -f-  ?).  und  für  Slmiden,  «Qe  tue  ' 
kommen,  ist  »t  =i  y . (A'  -f-  q)  und  i  =  ^.(A'+i' 
folglich 

CG'  =  p.CÄ'  +  9)  -  i!..ih'  +  9).riB  «.", 

dder    wenn    mao    entwickelt ,     aad    —;-  =  «lld 


_i    U,'fl,'\     sot-lt 

d/i 


''«^  =  V(/0.em 


:  ,,(*■)  +  »■(/,).?  —  v<«').«in»,» 


■481     — 

las  letzte  Glied  im  Ausdruck  Cd'  kimn  ninn  »eri.iicli- 
ssigcn,  weif  q  selbst  dem  sin  0'  pro((üitioHfll  ist  Ks 
ird  also  CF'  —  CG'  = 

ie  LJingcnabwdchung  Pur  das  zweite  Glas  besteht  also 
IS  zwei  Theilen,  von  denen  der  zweite  i;'(/(').sin  Ö^ 
cjenige  Abweichung  der  Strabicn  vom  Sammlungspiinkl 
iT  Axenslralilen  ausdrückt,  welche  allein  daher  rührt, 
ifs  die  Strahlen  von  der  Axe  entfenit  auffallen.  Setet 
an  in  dem  Werthe  von  q  i%.¥!5.)  statt  //,  L\  t,  f,  h,p, 
c  Wcrthc  f/,  i\  i\  /',  /,'.  p\  so  wild  g  in  q'  über- 
:heii,  und  il'(Ä').Bintf  =  =  g'  geyn.     Es  ergicbt  Bieh  als« 

F'G'  =  -  q,p\li)  +  5'. 
m  Mt  aber 


\ 


'  =  rCO  =  i 


-/ 


^•'-'  =  -(^)'- 


Iglicb   wird  auch   die   Längenabweicbung   durch   /,wei 

lüser 

_  *<  x'         t       • 

-tÄ'''  +  '- 

if  gleiche  Weise  erhält  man  dieselbe  durch  drei  Glaser 

("  '     ■    >■    „  f>     ; 

ir>  für  mehr  Gläser,  wo  das  Gesetz  der  Fortscbrei- 
ng  deutlich  vor  Augen  liegt. 

§.  486. 
Sobald  man  die  Längenabwelchnng  für  eine  be- 
bige  Anzahl  von  Gläsern  gefunden  hat,  läfst  sich  die 
itenabweichung  sogleich  aus  derselben  ableiten.  Man 
hält  dieselbe  nämlich  nach  dem  Im  §.481.  gegebenen 
(rfahren,  indem  man  die  LängenabweichuDg  mit  dem 
loüenten  multipMcirt,  welcher  entsteht,  wenn  die  Ent- 
'nung  von  der  Axe,  in  welcher  der  Randslrahl  das 
an  triQ't,  durch  die  Eotfernung  des  Bildes  vom  letzten 


L, 


31 


M 


r 
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fön   ist  ober  nach  §.404.,    wenn   wir  rfas   Vorzeichei 
icht   berücksichtigen. 


liglich  [üTst  sich  q'  auch  so  schreiben: 

■d  daher  die  Längenabweictiang  durch  zwei  Gläser 


/i'/i         KU 


\+'l!l!L  —  'l.'IILa.  ' 


pp 


P  XK    p  p 

I  liommen  noch  die  Hülfsgleichungea 


■+■ 


^  +  ?  =  7 


h'  -\-  x  =z  l, 
lEe  EntferouDg  beider  Gläser  von  einander  bedeutet 


\ 

HiSoU  die  Langenabneichnng  wegen  der  Kugelgestalt 
n  der  Zusammenselzung  zweier  Gläser  Null  werdcD, 
>  hat  man  zwischen  p  und  p'  die  Gleichung 

'    fi'   }_ «' *'^^*_    f^        ^     1    ■    c^  1  N 

?       c    p  ~       7  h*   \7~  c'  p"^  c    ppJ' 

■eraus  ergiebt  sich 

2  c'  L      4c'c  A'+   V     c    p^c    ppJA 

l  der  Gegenstand  unendlich  weit  entfernt,  also  h  =^  CO, 
wird  X  =:  y,  und  nehmen  wir  aufserdcin  an,  beide 
'aglinsen  seycn  so  nahe  an  einander,  dafs  ihre  gegen- 
itige  Entfernung  vernachlässigt  werden   kann,    so  ist 

ff 
^  o,  h  =z  —  f.   x'  =  -:r.  -;■' ■     Durch  diese  \or- 

aaetsungen  wird  dann  noch 

31  • 


r 


48ä    — 


inen  wir  die  Brennwelten  der  einzelaen  Gläser  1 
Strahlen  von  mitllerer  BrecUbarkeit  durch  /  und  \ 
1  nehmen  an,    dafa  die  Brennweite  der  zusanv;  1 

letzten   Glüser   die   Elohcit  werden   soll,    so  hat 

Dach  ^'.403., 

'  =  7  +  7 

nun  die  mittlem   und  violetten  Strahlen,   welche 

kh  nahe  bei  der  Axe,   von  einem  unendlich  cnt- 

Gegenstand    herkommend ,    aulFullen ,    in   einen 

ereinigt  werden,   so  ist  nach  der  oft  angewand- 

richung 

I  der  Verbindung  dieser  beiden  Gleichungen  er- 


/■  =  -■ 


-*. 


df 


angegebenen 


Zahlen 

/  =  +  0,36M328; 

/'  —  —  0,5801103. 
rch  finden  sicli   nun   die  in   §.  4SE 
folgeodermaliien : 

logn  =  1.0711774 

logÄ  =  1.0608815 

löge  =  0.5663100 

log<i'=  i.&sa?»««  (n) 

log  6'  =  1.775S014  (n) 

log  c'  =  1 .  1377145  (n) 

logp  =  9.5648232. 

Wrt  man  diese  Werthe  in  der  für  -^  in  S-  488. 
P 
:n  Gleichung,  Bo  erhält  man 

:  2,172986 


^/. 


6,131667  ■ 


,  _!_ 


—    486    — 

§.    489. 

Man  kann  nnn  aber  auch  statt  der  Oröfiieii  } 

die  Krümmungahalbmeaser  r  und  r'  der  Tordcro  i 

beider  Gläser  einluhren,   vt07.n  wir  ans  der  Gleich 

1  «  —  11 


/"' 


za  bedienen  haben.    Dann  hommt 
0,3736906  _  „,„„„ 


/^6J 


§.  490. 
Um  «ioe  zweite  Gletcliung  znisclten  p,  p'  vil  i 
r,  r'  zu  en t\t'i ekeln f  kana  man  folgenderma&ca  «c- 
fahreo.  Alle  Coefficientcn  a,  b,  c....,  go  wie  >{< 
BreDnnciten  /  und/',  sind  für  Stralilen  voo  ntitllcn- 
Brechbarkeit  berechnet;  man  bruuclit  also  nur  iKukI'i 
Rechnung  für  die  violetten  Strahlen  zu  lubren,  um! 
diese  neuen  Werlhe  in  dieselbe  OlelcbtiDg  $.488.  ni 
subslituiren,  so  erhü'lt  man  die  zweite  nUmeriscKc  Glr 
chnng  zwischen  p  und  p'  und  dann  zwischen  »•  und  ' 
Es  Beyen  i^,  F'  die  Brennweiten  für  die  violelleo  Slfjf)- 
len,  so  ist 

r^ 1 ^_  '■P 


eUminirt 


folßlicb,   wenn  man  — ''  — 

Auf  gleiche  Weise  wird  fiir  das  zweite  Glu 


—    487    — 

lült  aho  dartb  Anwendung  der  gegvbennn  nu- 
len  Wcnlie 

füg;  =9.5538013 

log  7"=  9.7493392  In) 

kg«    =  1.0683323 

log  4    =  1.0482501 

logc    =  0.54:)ti664 

log"'  =  1.8438433  (n) 

logt    =  l.??77308(u) 

log  c'  =  1 .  1313218  (n). 
lebt  sieb  also  die  Gleicbang 

;  =  +  2^15027 

i  V'H-  6,439961       1 


+  1,998674 .  — 
l  PPJ 

m  man  die  im  TOrigen  §.  angegebenen  Wertfae 
r'  substituirt, 


-  =  +  0,500210 
Ä  /"(■+  6,499961 

-  2,201628.— 


+  0,2374534. 


^J 


§.    491. 
idirt  man  in  den  beiden  Gleächnngcn  durch  den 

ntcfi  TOn  -T,  so  erlült  man  folgende  AujdrüclLo 

4-  =  +  1,257646 

i  v'r+  43,44282        1 
-  14,97424    -     I 


rrj 
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len  Abslaod  derselben  von  einander   vernaclilässigi 
Alldn  sie  können  docli  dienen,  um,  «ermhu-Ut 
»llgtündigen   Formeln,   die  genauen  Werthe  ab;eu- 
,  wie  wir  jetxt  zeigen  wollen.    Nath  §.  379.  ist  die 
Teranigungs weite  der  Strahlen  von  dem  Brechungsver- 
neon  eie  unendlich  nahe  bei  der  Axe  auUallen, 

i  =  tP  —  '^)-e 

(p-0-(«-i)  +  V 

I  wir,  wie  schon  früher  geschehen  ist, 
/i,vi 

Nehmen  \iir  nun 

r  =  +  0,13953 
p  =  —  0,53203 
i  =  (X),    c  =  0,OI, 
mt  für  mittlere  Strahlen 

logr  =  9.1446676 
log»  =  0.1804591 

c.log(/.  —  1)  =  o.a 


I.6131B29  =  log  ;) 


p  —  0,4103769  ' 

p  —  c  =  0,4003769  ' 

logfp  —  c)  =  9,6024690  ' 

log  p  =  9.7259361  (o) 
log  i  =  9.5503590  ' 

l  =  0,3551068. 
abstand  des  zweiten  Glases  vom  ersten  sey  0,0025, 
nicke  t.'  =  0,004 ,    man  hat  also  Hir  die  Berech- 
iDDg  der  Vereinigungsweite  hinter  dem  zweiten  Glase 
h'r',:' 


i 

-  *• 

/.-.(« 

,■-■)-,■    '- 

r 
=  f  - 

-  €■).(»•  -  1)  +  "'(.■ 

=  +  0,17520 

=  _  0,11665 

.  0,0025  =  0,3526068 

—    490 

Ick  K  =  9.547290T  (n)  ' 

log  r'  =  9.24363U 

log;'  =9.U668347  (n) 

legi' =  0.20J6U02 

log(n'—  l)  =  9.7794305 

log/)'  =  9.4072788 

p  =  0,2554339 

p  —  o'  =  0,2514339 

log(i>'  —  c,')  =  9.4U04239 

log  h'  =  9.9165778 

i'  =  0,85     "^ 


§.    493. 

Man  vermehre  nun  nach  und   nach  r  na  I 
p,  r'  um  0,02,   p'  um  0,005,   unil  lierechoe  I 
neuen  Wertben  die    vier  zugehörigen   Wonhc  ' 
so  kommt 

V  —  0,8662288 

i'  =  0,86400:» 

i'  =  1,1780076 

i'  =  1,0196279. 
Die  Gröfse  l'  ist  bei  gleichbleibefldei 
hültnbsen  »,  rt'  der  beiden  Glaser  iür  bei 
benstrahlen    blol's    als    eine   Function    der 
r,  (),  r',  (i'  aozuseben.     Man  hat  daher  i 
Increment  der  Grofse  l'  durch  die  Gleichung 

■'^■  =  (f)-*+(f)-''» 

Ziebt  man  nun  die  aus  den  antanglicheti  Wer 
r,  (I,  r',  (>'  berechnete  Gröfse  i'  *on  denjew 
die  nach  und  nach  durch  die  YerÜndcrong  < 
'*',  (/  enUtandea,  eo  crhült  man  die  Untendiied^ 

-0,0409936; 

-  0.038767« : 


^^^^^^^^^ 

—    49»    — 

J 

C.logr 

=  0.7564659 

^ 

«inif 

=  9.103li45(n)  = 

(-.in/)                1 

=:  9.Uä0751)0 

j 

=        6»55'1",8 

<e 

=  —  7»  17' 5",  3 

^^M 

« 

=      14"  12'  7",  1 

^M 

l.(e  +  f) 

=  9.0807500 

^m 

log« 

=  0.304an2 

1 

e—ip 

8.8761498  =  «n 

(«_,)     ^j 

=        4»  18  4.3  ,3 

e_ 

=      14   12  7,   1 

^^^H 

r 

=        9»  53  23  8 

V 

'+f'-e)  = 

8.7367948           logr' 

=9.2435341 

o.ioge  = 

0.933II53>}  C.loge 

=0.93311ü3(p) 

M15>'  = 

9.2349126   ämie-f) 

=8.8761498 

8.9048227(ij 

9.0527992(11) 

—  0^08031980 

—  0.112M734 

—  (}.)<i:124714 

*•(«'+»■) 

=  9.2661131  (•) 

«'  +  * 

=  —  Jl°  8  32   4 

^M 

T 

=         9»  5.3- 23  8 

^M 

e' 

=  —  21«    156' 2 

^1 

ri.(0'  +  f) 

=  9.2861131  (») 

^m 

log» 

=  0.2046002 

*(»•+»') 1 

9.4907133(11)  = 

«'  +  9>' 

=  —  IB»!  52    8 

^m 

0 

=  —  21    I  56" 2 

■ 

=          3»0'  3   4 

logc 

=  9.0668847  (n) 

^m 

»o  (»'  +  t" 

)  =  9.4907133  (n) 

^M 

Csinp 

■  =  1.2810633 

^ 

9.8:186613 

k^     0.0897068 

1 

k0JI6fö 

1 

^B&MnfiSfitt*  —  i' 

E- 

i 
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die  in  einer  IteBttcnmten  Entfernong  von  der  j 
falleiiiien  Strnlileii,  sowohl  von  ditr  mittlcrn 
violetten  Farbe,  dieselbe  VcreinigURgg weile  bosi 
len,  als  die  ersten  Strahlen. 

§.     494. 


Wir  gehen  also  jetzt  zur  Vcrejmgungswrite 

letten  Axenstrahlen  über. 

nierbcl  beben  nir 

r  — 

+  0,13953 

e  = 

—  0,53203 

logr  = 

9.1446676 

log  5  = 

9.7259361  (n) 

log«  = 

0.1833478 

log  {»-!)  = 

9.72Ü966U 

logp  = 

9.6072494 

P  = 

0,4048083 

p  — c  = 

0,3948083 

log(p-<,)  = 

9.5963862 

^_,                 log  h  = 

9.5411376 

WL 

0,3476463 

B 

—  0,3451463 

^^'             log  K  = 

9.5380033  (n) 

logn'  = 

0.2099783 

log(n'-l)  = 

9.7936018 

^_,                  log  r   = 

9.2433341 

^m. 

9.066884T  (n) 

wm      logp- 

9.4006866 

^»         p  = 

0,2515861 

p'-o'  = 

0,2475861 

log(p'-c')  = 

9.3937264 

^^         >»e''=^ 

0.9135382 

^K 

0,8I9479a 

§.    495. 

Dm  nun  die  zweite  Gleichung  zu  fioden,  t) 
wir  die  Kriinimongshalbmesser  der  Gßscr  ni 
nach  um  dieselben  GrÖlien,  als  §.493.  _, 
so  erhal(ca  wie  folgeode  Vcrdiiigungtwdl«D: 


Bi^^fe^^^^^H 
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J 

0+f=         ■»  9' 50" 5 

^^H 

y  =—    7.14,56,9 

^1 

tl  =  +  14,24,47,4 

wn(0  +  y)  =  9.0960028 

^^H 

logn'  =  0.2046002 

^1 

8.8914020  =  tir 

^^™ 

a  —  if'=    4»27'59"3 

6  =  14.24.47,4 

^^^H 

»'  =    9,56,48,1 

^^^H 

-o'-c')  =8.7367948            logr' 

=  9.2435341                 ^ 

:.loef  =0.9331153(11)  C.logp' 

=  0.9331133fn;             M 

ria  if  =  9.2.373725    «d  (0-  y') 

=  S.89M026        ^^H 

8.9072826(0) 

9.0680520        ^^H 

—  0,08077606 

^^^1 

—  0.II696394 

^^^H 

-  0,19774000 

1 

9,2960945(11)  = 

Bm(ö'  +  y)               1 

«'  +  ?>'=—  11»24'I7"5 

!>'  =         9,56,48,1 

^M 

«■  =  —  21» 21'    5'6 

^^^M 

"  («'  +  r')  =  9,2960945  (n) 

^^H 

log  »■  =  0,2046002 

^^^^M 

9,5006947  (n)  = 

B!n(ö'  +  -f")              ^ 

e'  +  if"  =  —  18»  27  56"  0 

H 

If  =  —  21.21,  5"  6 

.^H 

5,"  =  +    2«  53'    9"  6 

logf'  =  9.0668847  (n) 

^^^H 

(«■  +  f")  =  9.5006947  (n) 

^^^^H 

C.««»"  =  1,2970990 

^^^^M 

9.B655784 

^M 

0,7338012 

—  (,'  =  0,116«3 

^1 

^^K.             0,8504512  = 

^^^K^ 

^^i 

—    496    — 

§•  4»r. 

1 

■                    Bereclinung 

der    Vereinigtingswrcile    der    ^ 

m             strahlen   für  ein 

veriinderles  r. 

1             |„g(r+p-c)  =  9.602(i025(n)        logr 

=  9.1501 

■                     c.logp=0,2740639(ii)   C.logo 

=  0.2740 

m                       ,lny'=9.0«9415    8ln(»-,/) 

=  9..1210 

^^^                              8.9216019 

8.74« 

+  0,08406358 

—  0,05570955 

+  0,02**5403 

((/'  +  f' 

8.452614S  =  sin 

^^m          '^ 

=        1«  37' 29",  2 

^^H 
^^r 

=       6  24  42,  0 

=  —  4»  47' 12,  8 

^^           »in  («•  +  5p-) 

=  8,4526148 

■                                  logn 

=  0,1804591 

8.«i30;39  =  lii 

(»■  +  * 

^K          e'  +  f" 

=        2»  17' 44"  1 

^^H 

=  —  4  47  12,8 

^^^r 

=        7»  14'  56'  9 

■              i»gf 

=  9.7259361  (u) 

■                  ,in(<l'  +  <,") 

=  8,6330739 

^^^^                C.wnv" 

=  0,8989954 
9.2580054  (»■) 
—  0,181 1362 

^^H 

=  +  0,53203(» 

^^H 

=  +  0,3508938 

^^^1 

—  0,0025 

=  —  0,3483938 

^^^^H 

=  +  0,17520 

^v 

=  —  0,irJ1938 

■            i«s(''  +  0 

=  9,2385323  C») 

■                          Cbgr' 

=  0.7564659 

^^^ 

=  9, 1010046  (n) 
9.09ii0028^| 

j 

c.logr' 

•in  (0  +  ,1) 

0  +  r 

•p 

0 

•  («  +  ?■) 

\ogn.' 

C.logt  = 
sin  <p'  = 

toC'+f) 

«'  +  » 

9 

e 

inCO'  +  f') 
log« 

.•  +  ,' 

—r 

(P 

logf 

■taCe'  +  f" 

C.siny 
—  t 

—    /19S    — 

=  9. 10312-15  (n)  = 
=  9.0807500 

(-sin»")          ^J 

(0  -  y')                 ^^t 

=  9.2435341                 1 

=  0.9331153(n)             ■ 

:=S.8761498                  ■ 

9. 0527992  (n)            H 

sin  («'  +  iri")               fl 

=        6»55'1",8 
=  —  7»  17'  5",  3 
=      14«  12'  7',  1 
=  9.0807500 
=  0.2046002 

8.8761498  =  sin 

=       4»18'4S",3 
=      14    12  7,   1 
=        9»5S'23"8 
8.7367948          log,- 
0.9331153(n)  Clog,» 
9.2349120    ,m{0-if 
8.904S227(n) 

—  0,08031980 

—  0.11292734 

—  0,19324714 
=  9.2861131  (n) 
=  —  11»   8'32"4 
=          9«  53' 23  "8 
=  —  21"    1'56"2 
=  9.2861131  (n) 
=  0.2046002 

9.4907133  (n)  = 
=  —  18»  1'  52"  8 
=  —  21    1  5«"  2 
=          3»0'  3' 4 
=  9.0668847  (n) 
=  9.4907133  (nl 
=  1.2810633 

9.8386613 
0,6897068 
•  =  0.11665 

0,8063568  =  f. 

^^^^^K^^ 

^^^H 

« 

1 

-     499     _ 

1 

0  +  <f  =        60.W  2"0 

^M 

,>  =  —  7.10.23,9 

^M 

6  =      14"  9- 25" 9 

an  (0  +  ^)  =  9.0848986 

^^H 

log'i'  =  0.2046002 

^1 

8.8802984  =  sir 

'(«-»■)     ^H 

0  —  9>'  =    4»  21' 12' 6 

^^^H 

e  =  14.  9.25,9 

^^^1 

y'  =    9"  48' 13  "3 

^^^1 

.p-c')  =  8.7367948          logr' 

^9.2435341                   ■ 

Möge'  =0.9331153(11)  C.logp 

=  0.9331153(11)             ■ 

M»'  =  9.2311463  sin(0-y> 

=  3.8802984                  ■ 
9.0569478(n)             1 

8.9010564(11) 

-0,07962821' 

^1 

—  0,11401129 

^^^H 

—  0,lü:)(j:ilä6 

^^^1 

1(6'  +  },')  =  9.2869896  (n) 

^^^1 

»•  +  /=-  11»  9' 54  "6 

i^^^l 

'             if'  =         9.48.13,3 

/'^l 

6'  =  —  20»  58'    7"  9 

HO'+t")  =  9.2869896  (n) 

^^H 

bgn'  =  0.2046002 

^^^^1 

9.4915898  (n)  = 

sin((l+»")             H 

«'  +  ,p"  =  —  18»   4'  8"  8 

^M 

e'  =  —  20.58.7,9 

^^^H 

f  '  =  +    2.53.59,1 

^^^H 

logp'  =  9.0668847  (n) 

^^H 

(«■  +  ?")  =  9.4915898  (n) 

^^^^1 

C.rä»"  =  1.2959475 

^^^^1 

9.85442S8 

^^H 

0,7151910 

^^H 

•         -  p   =  0,11685 

^^H 

0,8318410  =  t 

^^^M 

m  • 

^^ 

—  498    — 

§.  49a 

Berechnang   der    Vereinigangsweite    der  nutdtm 
Strahlen  für  dn  verändertes  q. 
loe(r+9-c)  =  9.5826Sl4(n)        log  r  =  9. 1446676 
C.log9  =  0.2907046(n)   C.log9  =  0.2907046(ii) 
«jag  =9.0479415    Bin(^--y)  =  9.3210173 

8.9S12775  8.7563895 

+  0,08342140 

—  0.05706758 

4-0,02635382 

8.4208436  =  sin  {6'  +  q) 
ff  +  ^'  =s       1030'36"5 
y'  =       6.24.42,0 

e^  =  —  4053'  5" 5 

sin  (0^  -f  7  )  =  8.4208436 
logn  =  0.1804591 

8.6013027  =  an  (6'  +  9") 

e'  +  y"  =       2»  17'  18"  4 
e'  =  —  4.53.  5,5 

y"  =       7.10.23,9 
log:  o  =  9.7092954  (n) 
sin  (/»■  +  y  )  =  8.6013027 
C.siny"  =  0.9035385 

9.2141366  (n) 


—  0,163r331 
—  g  =  -I-  0,51203 

l  =  +  0,3482969 

—  0.0025 

Ä'  =  —  0,3457969 
r'  =  ^  0,17520 
ft'  +  r'  =  —  0,1705969 
log  (A'  +  r)  =  9.2319712  (n) 
C.logr'  =  0.7564659 
sipy  =  9.0964615  (n) 

9.0848986  =  sin  (d  +  r) 


» 

■^^■^B 

-     W9     — 

^^H 

O  +  'p  =       6°59'  2"0 

^H 

f  =  —  7.10.23,9 

,    ,    :„.          " 

ö  =      14»  9'  25"  9 

„■n  (9  +  ^  =  9.0848986 

log»'  =0.2046002 

8.8802984  =  >i, 

'(»-?■) 

0  —  f/  =    4»21'12"8 

0  =  14.  9.25,9 

f   =    9°  48' 13"  3 

|.p'-c')  =  8.7367948          log.' 

=  9.2435341 

!.logp'  =  0.9331 153(n)C.loBf' 

=  0.9331153(n) 

sin fp' =9.2311463  ßin(ö-9j') 

=  8.8802984 

8.!HH0564(n) 

9.0509478(11) 

—  0,07962627 

^^^H 

—  0,11401129 

^^^1 

—  0,l!J:W:i7ä6 

^^H 

,(»■  +y')  =  9.2869896  (n) 

^^M 

(S'  +  ,,■  =  —  11»  9' 54"  6 

(^H 

'              f  =         9.48.13,3 

^^H 

1/  =  -20»58'    7-9 

l((C  +  r')  =  9.2869896  (n) 

^B 

log  n    =  0.2046002 

9.4915898  (n)  = 

sin(ö'  +  'p") 

0'  +  <{,"  =  —  18"  4' 8"  8 

e'  =  —  20.58.7.9 

,,"  =+    2.53.59,1 

logf'  =  9.0668847  (n) 

(»'  +  »")  =  9.4915898  (n) 

C.™,"  =  1.2959475 

9.8544220 

0,7151910 

•         —  ?■  =  0,11665 

1                   ^^^^^ 

0,8318410  =  i' 

^^^1 

'               32  • 

_^J 

—    MO    — 

S-    499- 
Ba«chmiiig    der    Veraoigungsweite    der   miltlei 

StraUeo  fir  öd  fcrindertes  r'. 

h'  =  —  0,3416023  (§.496.) 
r  =  +  049520 

Ä'  +  r'  =  —  0,1464023 


log(h'  +  r')  =  9.1655479  (n) 
C.logr'  =  0.7095202 
ain  7  =  9.1031245  (n) 


8.9781926  =  ain  (<?  +  y) 

»+«=       5027' 25"8 
y  =  — 7.17.  5.8 

0=     12.44.31,1 
^(04.9)  =  8.9781926 
logn'  =0.2046002 

8.7735924  =  sia  (Ö  -  9) 

0  — 9'  =    8»24'13"9 
g  =  12.44.31,1 

y'=    90 20' 17"  2 
lajj  r+e'-c') =8.8724476  log r' =9.2904898 

C.k>gp' =0. 9331153 (n)  C.logp'=0.933ll53(n) 
«By'  =  9.2102159    sin((9-y')=8.7735g4 

9. 0157788  (n)  TwÄ;") 

—  0,1037000 

—  0,0993568 

—  0,2030568 

«•  l*  +  ?')  =  9.3076175  (n) 


«»• +  ».'  =  — 110  42' 57 " 
f'  =         9.20.17,2 

Ö'  =  —  21.  3.14.2 
H^p  -f  y)  =  9.3076175  (n) 
log«'  =  0.2046002 

^.^  +  y  •)       9.5122177  (n) 

^  +f'  =  —  18058' 50"71 
«»•  =  —  21.  3.14,2 

f"  =  +2.  4.23,5 


■                 '    —    ÜOl    — 

1 

H            log  j'  =  9.0068847  (n) 

M 

Ha  (»■  +  »')  =  9.5122177  (») 

.  ^^^^M 

K       Clin  )>"  =  1.4415780 

^^^^M 

K                           0.0206804 

^^^H 

^B                           1.0487700 

^^^1 

^^           —p'  =  0,11665 

^^^H 

^^^H^               1,1654200  =  f. 

^^H 

^^P 

^^H 

1    Berechnung    der    Verelnigungsweile 

der    mitilern           ^H 

ralileu   l'iir  ein   verändertes  (/'. 

^1 

t'-l-p'-c')  =  8.7748818           logr'  = 

=  9.2435341                 H 

•C .  log  ?■  =  0 .  9521413  (n)  C .  log  f '  = 

=  0.95214l3tn}            ■ 

«in  y' =9.2349126    »lnC<l-,/)  = 

=  8.8761498                 ■ 

8.9619357(n) 

9.0718252(n)            H 

—  0,09160848 

^1 

-  0,11798454 

H 

—  0,20959302 

H 

9.3213768  (n)  = 

sin  iO"  +  (f-)              H 

«•+«)'=—  12.  5.54"5 

^H 

y'  =  +    9.53.23,8 

^^^^^ 

9'  =  —  21»  59' 18 '3 

^^^^H 

l(0'+¥')  =  9.3213768  (n) 

^^^H 

.       log»    =  0.2046002 

^H 

9. 5259770  (n)  = 

sm(«+v">               1 

»■  + V'  =  —  190  36' 58"  5 

,^^^^H 

e"  =  —  21.59.18,3 

^^^H 

V  =+    2°  22' 19"  8 

^^^H 

logf'  =  9.0478587  (n) 

'  "^^^^1 

,(1' +  '/')  =  9.5259770(0) 

^^^^H 

C.mip"  =  1.3831014 

^^^^^ 

9.9569371  (»1 

^^H 

^                        0,9056016 

fl 

—  f  •  =  0.11165 

^H 

1,0172516  =  i 

^J 

-   i*'sj 


bcB  ait#  fiol^e  fanf  WtrAe  vM'i' 

K  ^  oynuao 

i'  s±.  ],lfi64Si00 

den  «nten  Werft  nm  dm  fofgwdw  ikr  i 
M»  Uaibw  die  UatMMUad«    . 

+  <l,0B48tt 
+  0^1890781 

wd  da  die  misfnAmäm  Vwiadanuig—  dar  KrSr 
«tmgßMBmtm&t  dar  OBwr  r,  p,  r\  f\  «ie  fiAv, 


<lr  =  +  0,QOS;    d^  «  +  0.<nO 
de' «  +  0,(00;   ii^'»  + 0,005, 
■e  ofküt  Bau  die  pMtfÄa  flJBfcrwfielBeeWciMrtw 

Es  ist  aber  die  vollstia^e  VaSadennig  von  i' 

dh'  =  1  ~  0,8063568 
=      +  0,1936432, 
uad  hierdnrch  eriiah  man  die  dritte  BediogongsglddiaiK 
+  0,1936432  =  +  22,0472  .dr  +    1,27421. (ip 

+  17,95366. <2r'  +  42,1789  .d(. 

$.   502. 
Uai  die  tiefte  Bedingung^agleichiiDg;  sü  eriialtsii 
betrachten  wir  den  Weg  der  Tidetten   Lidititnbkii 


SOS    — 


ctiu  so  auf  (las  erste  Glas  parallel  mit  der  Axe  ein 
CO,  «lafs  der  Wiukel  0  =  18»  30'  wird 
I  sin  (I  =  9.5014?64 

log  „  =  0.1835478 
(I?  _  y)  =  9.3i;!B8S 
0—if'=    12»  0'   5" 
0=    18.80 
(f'  =      6»  29' 55"' 
+  p-c)  =  9.()047695(n)         logr^S. 1446676 
C.  log  (1  =  0. 2740639(0)    C.log(i  =  0.2740639(n) 
sin  y'  =  0.0537663     8in(0-T')  =  9. 3179286 
8.9345997 


+ 

0,08602006 
0,05453309 

+  0.03148697 

8.4981309  =  sin 

H  +  ¥  = 

1«  48  15  ",  a 

<f   = 

6  29  55,  0 

«■  = 

-4«4r39",2 

logn 

=  8.4981309 
=  0.1835478 

8.6816787  =  si 

«■+v 

=        2"  45' 14  ,4 
=  —  4  41   39.  2 

9 

=        7  26  53,  6. 

logp 

=  9.7259361  (n) 

.in  C«'  +  «•'■) 
C .  sin  fp" 

=  8.6816787 
=  0.8872969 

9.2949117  (n) 

—  <•   = 

—  0,1972017 
+  0,5320300 

;  = 

+  0.3;)4S2** 
—  0,0025 

K  = 

—  0,3323283 
+  0,17520 

li  +  r  = 

—  0.1571180 

8.736€6Ül(n) 


sin  (0'  +  rp") 


—    SOÖ    — 

§'   503, 
Berechnung    der  Verdnigungsweite    der    violetten 
rahlen  für  ein  verändertes  r. 

r(r-f  ^-c)  =  9. 6026025  (n)        log  r  =  9. 1508485 
C.logp  =0.2740639 (n)  C.logp  =  0.2740639(^ii) 
siny'  =9.0537663    8in(Ö-y')  =  9-3179286 

8.9304327  8T4^10(n) 

+  0,08591864 
—  0.05531475 

-\-  0.03060389 

8.4857767  =  sin  ((?'  +  ,,') 
Ö'  +  ?)'  =        1°  45'  13"  5 
y'  =        6  29  55  0 

0'  =  —  4044' 4l"5 
sin(Ö'  +  9)')  =  8.4857767 
logn  =  0.1835478 

8.6693245  =  sin  (Ö'  +  ^") 

d'  +  g>"=       20  40' 36"  2 
A'  =  —  4  44  41  5 


9"  =       70  25'  17"  7 
log  Q  =  9.7259361  (n) 
sin  (e'  +  <p")  =  8. 6693245 
C.siny"  =  0.8888457 

9.2841063  (n) 

—  0,1023550 
—  Q  =  -f  0,53208 

h  =  +  0,3396750 

—  0,0025 

Ä'  =  —  0,3371750 
r'  =  4-  0,17520 

7i  +  r   =  —  0,1619750 
log(;/  4.  r')  =  9.2094481  (n) 
C.logr'  =  0.7564659 
sin  tp  =  9.1111543  (n) 

9.0770683  =  »in  (0  +  y) 


■               _  ao7  — 

"~^ 

■                                §■    504. 

V 

fBereclinung    der    Vereinigungsweitc    der    violetten            | 

raUen  Tiir  ein  verändertes  (. 

g(r+(,-c)  =  9.5826314(n)         logr 

=  9.1446676 

C. log (,  =  0.2807046(1.)    C.logp 

=  0.2907046(11) 

sin  vi' =9. 0537663    sin(ö-y') 

=  9.3179286 

8.9271023 

8.7533008(0) 

+  0,08454779 

_  0,05666415 

+  0,02?88;i64 

. 

8.4453495  =  ain 

(»■  +  '/) 

'       0'  +  ^'=         1°35'52"1 

:               ,,'  =       6  29  55  0 

0'  =  _  4  54     2  9 

^H 

!»(<''  + '/)  =  8.4453495 

^^^1 

logn  =  0.1835478 

^^^^1 

8.6288973  =  ilii 

iCo'  +  v")       ^^ 

«■  +  5,"=       2°  26' 19"  1 

■ 

e'  =  —  4  54     2  9 

^^^H 

f"  z=       r  20  22  0 

^^^H 

log  ,,  =  9.7092954(11) 

^^^H 

B(e'+y")  =  8.6288978 

^^^^1 

C.sin  ji"  =  0.8936478 

,^H 

9.2318405  (n) 

'^H 

—  0,1705455 

—  p  =  +  0,51203 

V 

i  =  +  0,3414845 

M 

—  0,0025 

m 

;,•  =  —  0,3389845 

r'  =  +  0,17520 

4'  +  r'  =  —  0,1637845 

^^^H 

|og(;,'  +  /)  =  9.2142728  (i.) 

^^^H 

C.logr'  =  0.7564659 

^^^^1 

,mif  =  9.1063522  (u) 

H 

9.0770909  =  s'ii 

1.(0+9)                        ■ 

^^^^^ 

—    808    — 

§.    505. 

lerechnnng    der    Vereinigungswcite    der    violetten 
rdr  ein   verändertes 
K  =  —  0,3 
r'  =  +  0,19520 
/('  -\-r'  =  —  0,1371283 
j(t  +  /)  =  9.1371271  (n) 
C.Iogr'  =  0.7095^02 
■in  f,  =  9.1127031  (n) 

8.9593504  =  lin  (»  +  y ) 
6  +  9  =        5"  13'  29"  1 
o.  =  —  7  26  5S  6 


bg 


«=  +  12"40'22'r 
),)  =  8.9593504 
»'  =  0.2099785 

8.7493719  =  sin  (0  - 
f  =    3»  13'   8  "  4 

0  =  12  40  22  7 


'/>■) 


1 


5.'  =    9»  27' 14"  3 
Bf  p'-c')  =  8.8724476  log  r' =  9 .  2904898 

IC. logp' =0.9331153      C.li)gp'  =  0. 9331153 
in 9'  =9.2155190  sin (« - y')  =  8.7493719 

9.0210819(n)  B.9;29770(n) 

—  0,1049740 

—  0,0939673 


-  0,1989413 


9.2987250  (n)  =  sin (6'  +  .,') 
'  =—  11»28'30"1 
=  9  27   14   3 


»'  +  ' 


«=  —  20  55  44  4 
«(»'  +  ?■)  =  9.2987250  (n) 

log  n'  =  0.2099785 
•  («'  +  y")  =9.5087035  (n) 
0' +  /■  =  —  18«49'19"1 
6^  =  —  20  55  44  4 
if"  =  +    2°  6'  25"  3 


§.    507. 
^r  haben  also  folgende  fünr  Werthe  von  i' : 
l'  =  0.!86-ll75 
i'  =  0,817äli2ü 
i'  =  0,8730ä:i5 
l'  —  1,14026Ü5 
t'  ~  1,2193108. 
tan  den  erslen  Wertb  von  den  Tolgenden  vier  ab, 
Iben  die  Unterschiedo 

-  0,03JI4« 

-  0,0866360 

-  0,3538520 

-  0,4328933, 
Vo  die  entsprechenden  Yerändernngen  der  Krüm- 

angshalbmesser   der   Gläser  r,  p,  r',  ß',  folgender- 
len  angenommen  waren: 

dr  =  +  0,002;    iIq  =  +  0.02O 
dr'  =  +  ».OäO      dg'  =  +  0,005, 
llt  man  die  parljellen  Diirerentialcoellicientcn 
/■dt' 


(f)  =  +  .5,57^ 
(I)  =  +  4,33180 
(^)  =  + 17,6025 
(^■)  =  + 86,5787. 


MiVt  die  vollsliindige  Veriinderung  von  l' 
dt'  =  1  —  0.78l)4]r5 
=  0,2135825, 
■itt  man  die  vierte  Bedlngungsgleichung 

-,  _  ^  15,5722. <//■  +  4,3318. rfp 

+  17,6926.dr'  +  86,5787. rfp'. 

§.    308. 

.  Bestimmung  <lcr  Vcnindenitigen  der  Kriini' 
lalbniesser  der  GllUcr  liaUcn  wir  aUo  diete  Gtei- 
I  ftosgemiUelt ; 


^r      _   ai3  — 

man  noch  durch  den  CoellicieiJleii  yon  ttr',    su 

lieh 

0.00479594  =  <lr'  +  0,96.1226. i/p' 
0,0052.9024  =  Jr    -)-  3,05:H36.</p'. 

hält  also 

''«;  =  H 

-0,00023? 

liV  =- 

-  0,004568 

dr    =  - 

-  0,002334 

de  =4 

-  0,017525. 

der  Berechnung  ausgingen,    tvai-en  folgende 

'■           r   =  +  0.1395» 

5  =  —  o,5Sa» 

1             r'  =  +  0,1/520 

o'  =  —  0,11665, 

erhält  man  die  verbesserten  Werthe 

1-   =  +  0,141864 

p  =  -  0,514505 
•            r'  =  +  0,179768 

„■,_ 

0,116413. 

.    509. 

r  haben  nun  in  den  vorhergehenden  l'anigraplien 
,  wie  man  ein  achromatisches  tind  Hpianalisches 
«TDiittelst  zweier  Glaslinsen  von  verschiedenem . 
igaverhültnila  und  verschiedener  Zeislreuungs- 
taamnienfletzen  kann.  Es  ist  aber  zu  hemerken, 
Abweichung  wegen  der  Kugelgestnlt  bei  dieser 
Berechnung  nur  für  eine  beslimnite  l-inltenHing 
Euirallspunktcs  des  Strahls  von  tler  Axe  aufgehoben 
;  wie  in  vorigem  Beispiel  bei  einem  Winkel  von 
30'.  Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  man  nicht 
rgend  eine  Art  eine  bestimmte,  durch  die  Theorie 
itigte  Entfernung  finden  kann,  für  welche,  wenn 
ihr  entsprechende  Abweichung  wegen  der  Kugel- 
ilt  völlig  aufgehoben  wird,  die  übrigen  Abivdrhun- 
die  geringste  LIndeullichkeit  in  dem  Bilile  eines 
itea  hervorbringen.     In  dem  sechsten  Bande  (erste 

~  3a 


L. 


ata    — 


O  +  fS 


+  «■ 


■  ('-' 


0  +  7» 


—  u.(<i  +  6(»  +  c(») 
a  . (n  +  6t'  +  «'  —  x-).r 


Sr,(a +K'  + <:(•)- 


:>ii. 


(■  +  77?) 


mntt  man  nun  lür  x  einen  bt-^ondcro  VVerUi  an, 
fcnkt  sich  diircli  ille  A\u  senkieclit  auf  sdbigc 
Fdiesen  an{;enommenen  Punkt  eine  Ebene  gelegt, 
rcbscbneidct  man  auf  dii^ae  Weise  den  ganzen 
irsUenkegel,  und  es  slelll  »idi  auf  der  Klienc  eine 
rehfläche  «on  bestimmtem  Halbmesser  ri  jiber  in  den 
I  ri'liiedencD  Zonen  von  ungleicher  Erleuchtung  dar. 
-[  nun  nicht  blofs  nÖtbig,  diesen  Kreis  so  klein  als 
j,iich  XU  machen,  sondern  man  muls  auch  suchen 
i;  k'uchtcndern  Theile  der  Axe  so  nahe  uls  möglich 
I  briDj^on,  und  wir  werden  diese  Bedingung  durch 
19  vonGansa  am  aogclührten Orte  anrgeslelllePriacip 
n  besten  bewerkstelligen,   indem  wir  das  Inti^grat 

fyy  ■  p  ■  ^« 

if  den  ganzen  Durch  Schnitts  kreis  ausgedehnt  i.\\  einem 
i[(!»im  machen,  wo  p  die  Dichtigkeit  des  Lichts  auf 
Durchschnitts  kreis  in  einem  Abstund  :=  y  von  der 
M'  liedeutct,  und  du  die  Fläche  des  mit  den  Halb- 
eauT»  y*  y  -\-^iy  beschriebenen  Ringes  angiebt.  Nun 
l  aber  ^«  die  ganze  Lichlmenge,  welche  auf  diesen 
lag  (alit,  und  da  diese  auf  der  VorderHSche  des 
Uiea  einer  Zone  entspricht,  die  mit  den  naibmessorn 
,  (  4-  (/f  beschrieben  ist,  deren  Fläche  also  =  2-ntdi 
~    -SO  kann  mim 


tdt 


:*3  ■ 


ie  Integration  nacb  l  von  t  i=  o  bis  i  =  T  uu»- 
irt  werden  muTs.  Da  nun  die  Gröfse  .v  bei  dieser 
ration  als  conatani  betrachtet  wird,  und  das  Integral 
)  in  Hinsicht  dieser  Gröfse  zu  einem  Minimum  ge- 
t  werden  soll,  so  kann  man  hekannllich  gleich  nach 
■  Gt'öise  unter  dem  Intcgralzeicben  ditlerenlüreo, 
ich  sich  der  Ausdruck  ~ 

o  =  fPPt^dt.  (a—  X  -\-  et*) 
tt,    und   man   sieht   folglich    aus   demselben,   ' 
K  dieselbe  Dimension  haben  mufs,  als  t*.    Es  wn-if 
erlaubt  seyn,    da   wir   in   der  Entwickelung  det 
tör  die  Vereinigungsweite  t  b\oCa  bis  zur  vierte» 
z    von  t   inclusive    fortgeschritten   sind,    in   d«Bt_ 
IC  von  P  alle  Potenzen  von  t  zu  vernachläsalga 
•Ä  P  =  1  wird.     Dann  bleibt 

+  —-/t^dt.ia  —  x) 

+  -  ■ft^^dt 

'    aa  " 

=  ("  ~  ■^)' .  T*  +  "-t""  *) . 
Aaa  4aa 

J.f£    Z!Ü 
"*"  aa'    12  ' 
wenn  dieser  Ausdruck  nach  x  diflerentiirl  u|^ 
Null  gesetzt   wird, 

=  2.(«  —  x)  -f  eT* 

a~  x  =  ^-T\ 


S19 


[  man   nis»   vermiUoIat  dieses  IVcrllivi  iliu  lirölix! 
deoa  Aasdruck  von  y  eliminiren  hiinn.    IlJcrdurcti 


(<-f*  -  cf&g)  ■  t 


\  tttan  aber  statt  des  gnnzen  Nenners,   da  die  liiilieni 
len  von  t  vernavUÜssigt  werden,  blols  u  tw  setzen 
Es  ist  also 


-  II')' 


=  -zAli---T"'+T"-) 

nereDtiirt  man  nach  0,  um  diesen  Ausdruck  zu  einem 
lalmnin  itu  machen,   so  erhält  man 

I  ergiebt  alcb 

0  ~   T.^^. 
iloirl   man    diesen    Ausdruck    in    den    Wcrth    dcü 


V.2&  25     '      VI/ 


aa    12.25  25 

S-    515. 

In  dem  vierten  und  letzten  Fall  besüinmen  »ir  .v 
iiga  nicht,  sondern  fügen  nur  die  Bedingung  hinzu, 
I  ea  80  angenommen  uerden  müsse,  dafa  das  Intcgrol 
w^a  ein  Minimum  werde.  AuPserdem  sel/,e»  wir 
das  Glas  sey  so  eingerichlcl ,  dafs  die  Abivei- 
wegcn   der   Kugtlgestall    fiir    cint-n   beslimmlen 


I»*   ««r 


—    Ä20    — 

f«B  :=#!■»  IV  netten  Poteaai  tob  <  mit' 
«•  4i6  vir  wieder  dw  Gkiduug 


■i^   locht  do,    dds   die  GrSfae  a  — 4r 


DnMnsioD  ab  t*  eriialten  werde ,  wcfvma  ■■ 
Neanen  blofs  a  m  setzen  braucht    Mai  M 

f  =  —  •  (a  —  *  +  cl*  —  ci^) 
a 


(a  —  xV    T* 

aa  4 

2.ia  —  x).c    rT^  _   T^e^ 

aa  \  S  6   y 

*•    aa    \  12  5         '         8    -/' 

DifTerentiirt  man  diesen  Ausdruck,  um  ihn  xo  cidcb 
Minimum  zu  machen,  sowohl  nach  x  als  nach  0,  osd 
seUt  die  daraus  hervorgehenden  DifTerentialcoefGdeotea 
besonders  Null,   so  erhalt  man  die  beiden  Glekhoogw 

a  —  x  ^r*  _  T^6^ 


o 


_  _^  2.(a  —  x).c    0 

aa  3 


aa    \     2  5    y 

\U5  der  K>i eilen  Gleichunjc  erhält  man 


fiftiglich  wird 

L.e2  _  A.  r2  +  1.  ya  _  1.^  _  ^ 

16  20  ^   8  6  ' 

und  hieraus  erhalt  man 

a  —  X  =  ^cT\ 
10 

Sobsthiiirt   man   diese  Werthe   in   den  Ausdruck   des 
Intcgrab 

(tf  —  xy  T^ 

2.(a  —  ar).c    /r« 


/"Zu        T^0\ 


aa 

yi2        yioga        r^ß^x 


«o  wird  derselbe 


>   .^i..ri2  =  JL.^r. 


1200   aa  100 

Der  Werth  von  y  war  allgemein  in  diesem  Fall 

t 
j^  =  —  •  (a  —  a?  +  c**  —  c*»ö2), 

and  substituirt  man  hierin  die  Werthe  von  a  —  j^  und 
9,  so  kommt: 

•^         a    \10  ^  5  / 

IKes  wird  Null  für  t  =:  o,  nnd  für 

""  10 

10 

In  der  angeführten  Stelle  des  physicaUschen  Wörter- 
buchs ist  das  Wurzelzeichen  vor  dem  ganzen  Ausdruck 
fergessen. 

Es  ergiebt  sich  also  aus  der  in  dem  letzten  Fall 
geführten  Untersuchung,  dafs  die  Undeutlichkeit  des 
Bildes  dnes  in  der  Axe  liegenden  Punktes  am  kleinsten 


f  _  a2d  — 

mlsichtige.  Sollte  freilich  das  Fernrohr  so  grofs  seyn, 
ata  man  genöthigt  wÜre,  ein  Octilar  vun  einer  Brenn- 
eite  7.U  wählen,  die  grül'ser  ist,  als  der  Absland,  auf 
eichen  das  Auge  deutlich  sieht,  so  würde  bei  einem 
incaven  Ocular  ni  —  J'  negativ  ausfallen,  und  also 
u  Ocular  vom  Objectiv  entfernt  werden  müssen,  wenn 
as  Auge  nicht  elna  übersichtig  wäre,  d.h.  vermittelst 
»DTcrgenter  Strahlen  deutlich  sehen  könnte. 

»1^  §■    S19. 

El  können  also  hierbei  zwei  Fälle  Statt  finden,  um 
u  einem  einfachen  Objectiv  und  Ocular  ein  Fernrohr 
isaiomen  ku  setzen,  indem  entweder  der  Ocular  mit 
egativer  oder  mit  positiver  Brennweite  genommen  wird, 
io  erste  Zusammensetzung  ist  die  älteste,  und  ein 
ilchcs  Fernrohr  fuhrt  den  Namen  des  Galilaeischen, 
eil  dieser  Mathematiker,  so  \\el  man  weifs,  zuerst 
srcb  ein  solches  selbst  verfertigtes  Fernrohr  Beobach- 
lagen  am  Himmel  nngestellt  hat.  Man  nennt  dasselbe 
ohl  auch  das  Uoiliindlsche,  weil  diese  Art  von  Fern- 
ihren  ebenfalls  antangirch  in  Uolland  constrnlrt  wurde. 
:tzt  ist  dieses  Fernrohr  ganz  auCser  Gebrauch  gekom- 
en,  und  wird  höchstens  nur  zu  kleinen  Tascbenper- 
lectiven  angewendet. 

Da  die  Entfernung  beider  Gläser  von  einander  im- 
er  der  Summe  der  Brennweiten  derselben,  im  algebrai- 
;hen  Sinne  genommen,  gleich  seyn  mufs,  so  crgiebt 
ch,  dafs  bei  dem  Galilaeischen  Fernrohr,  wo  /  ^^  f — /'^ 
e  Brennweite  des  Objectivs  gröfser  als  die  Länge  des 
ernrohrs  sejn  mufs,  also  die  durch  das  Objectiv  zuc 
onvergenz  gebrachten  Strahlen  schon  früher  vom 
cularglas  aufgefangen  werden,  als  das  Bild  entsteht, 
ies  konnte  man  schon  ohne  weitere  Rechnung  be- 
erken;  denn  da  zum  deutlichen  Sehen  nothwendig  ist, 
iCa  die  von  einem  Punkte  herkommenden  Strahlen  nur 
enig  Divergenz  besitzen,  so  würde,  wenn  man  das 
cular  hinter  das  vom  Objeclir  hervorgebrachte  Bild 


7    — 

—  !•/   ) 


• 

< 

-    «     +  J7  •  (« 

-«) 

l 

!  bedeutet,  welchen  der  Tom 
durch  die  Mitte  des  Objectivs 
Axe  bildet    Man  erhält  hieraus 

,7  +  ' 


'       it' 
l 

i    + 

A'Ä'  +  M' 

1* 

A', 


och  die  Gldchungen 

4.1-1 

+  -  =  - 

'.c  in  nnsemi  Fall,  wo  das  Object 
-iit  angesehen  wird,  und  die  gebro- 
iicr  dem  swöten  Glase  parallel  aus- 

.ils  A  ^  00  t  J^'  =  00  gesetzt  wer- 

,  ji  =  /',  i  +  n  =  l 

die  Lange  des  Fernrohrs  bedeutet, 

"=7' 

111  Fall  die  Brennweite  /'  des  Ocular* 
,  so  folgt,  dafs  dieser  Durchschnitts- 


r  _    S29    — 

r  Oeffnung  der  Papille  ungelühr  ein  Zwülflhcil  Zoll 
isetzt  \ierden  mufs.  Dies  ist  auch  der  Grund  ge- 
isen,  dafs  man  das  Galilaeiscbe  Fernrohr  ftir  stärkere 
ergröfserungen  bald  bei  Seite  gelegt  hat,  und  das- 
Ibe  nur  noch  bei  ganz  geringer  Lange  und  geringer 
ergrörserung  anwendet. 

§.    522. 

Wollte  man  z.  B.  ein  GalilaeiscLea  Tascbenperspectiv 
irfertigen,  dessen  halbes  Gesichlsfeld  einen  Grad  be- 
uge, so  hat  man,   da  1°  =  0,01745, 


■o  ungefähr  l  r=  4,8  Zoll.  Wendet  man  nun  rück- 
chttlch  der  Deutlichkeit  der  BJIder  auf  das  Galilaeiäche 
ernrobr  die  in  §,472.  entwickelte  Formel  an,  indem 
an  annimmt,  das  Objectiv  dieses  Fernrohrs  sey  ein- 
icb,  also  nicht  achromatisch,  so  hat  man,  wenn  m 
ie  Vergrofserung ,  /~  die  Brennweite  des  Objectiv«  be- 
BDtet, 

109    X  110  m.{m  -f-  l) 

3Ö  ~  J 

f  , 

s  ist  aber  aufserdem  noch  m  =  77,   f —  j   ^4,8  Zoll 

:  f  Fufs,    folglich  erhält  man  auch 

^_    5/ 
"'         5/-  3 
aua  crgiebt  sich  die  Gleichung 


1199  = 


Bfst  man  diese  quadratische  Gleichung  auf,    so  cr- 
ilt  man 

/=  0,4342  und  f  =  0,3708, 
-n  »eichen  Werlhen   nur  der  erste  für  unsern  Zweck 
naeod  ist.    Da  nun  f-f  =  0,4,  so  «ird  /  =  0,0342. 
34 


:m    im   vorliegenden    Fall    k  =z  f^ 
.  so  bleibt 

V)8  A'erbaltniß  j;  die  Vergrorserungs- 

dii  kann  also  diesen  Ausdruck  auch  so 

/» 
_        ^. 

m 
^c  Vorzeichen  nichts  weiter  bedeutet,  als 
.A^  welcher  von  einem  über  der  Axe  ge- 
.ic  des  Objects  herkommt«  nach  s«ner 
i  einem  unter  der  Axe  befindlichen  Punkte 
scheint.  Der  Winkel  tf/^'  ist  also  das  ver« 
•ichtsfeld. 

§.    527. 

'4  die  Helligkeit  anbetrifft,  mit  welcher  das 
<h  das  Fernrohr  gesehen  erscheint,   so  ist 

'ul,  dafs,  wenn  wir  einen  in  der  Axe  gelegenen 

tiUlemten  Punkt  betrachten,  das  Auge  blofs 

..-in   Ocular  henrortretenden  Strahlencylinder 

^aen  Basis  der  Fläche  der  Pupille  gleich  ist; 
luchte  man  in  dieser  Rücksicht  das  Ocular 

'cer  als  die  Papille  au  machen.    Es  sey  nun 

it'sscr  der  PupÜle  =  />,   so  mufs  der  Halb- 

«ies  Objectivs 

r 

indem  man   nur  in   der   letzten   Formel   des 

^tatt  i'  schreibt,   wenn  der  auf  das  Objecliv 

iiiihlcncylinder  nach  erlittener  Brechung  hinter 


.*-^'- 


v'**'- 

'^*"" 

**■••« 


-    Ü54    — 

den  Öcular  einen  der  PupQle  gleklien  Rai 
soll.  Ist  das  Objecti*  grolser,  »o  wird  die  I)clB| 
nicbl  vermehr!,  weil  in  dlcBem  Fall  die  aufserhalT 
besiigten  Grunze  liegenden  Strahlen  des  cinfay 
Strahlencylinders  auch  Vmler  dem  Oculnr  das  { 
Rurserhalb  der  Pupille  trelTen,  also  zum  Selten  i 
beitragen.  Hat  aber  das  Objectiv  die  angegebene 
Grörse,  so  ist  die  Helligkeit  des  Gegenstjuidea  dnrck 
das  Fernrohr  der  mit  dem  blofsen  Auge  gesehen  |MH 
wenn  wir  das  in  den  brechenden  Materien  verloreaJH 
bcnde  Licht  nicht  berücksichtigen.  Ist  im  Gegcif| 
der  Halbmesser  des  Objectivs  kleiner  =  t°,  so  verhalM 
sich  die  Helligkeiten  wie  die  Grundtlachea  der  SlrableD- 
cylinder,  d.h.  wie  tt  :  t^t".  Setzen  wir  also  die  aüt 
blorsem  Auge  gesehene  Helligkeit  der  Einheil  j 
Bo  wird  dieselbe  fiir  ein  Objectivglas  vom  nalh 
1°,   wo  t°  <  /, 

Nun  ist  aber  /z=J'm,   wo  m  die  \ergrorseruo| 
deutet,  also  auch  der  Ausdruck  der  Helligkeit 

§.  528. 
Da  ferner  ein  und  dasselbe  Objectivglas ,  M 
nan  verschiedene  Oculare  anwendet,  zu  verschieß 
VergrÖfserungen  gebraucht  werden  kann,  wenigst^ 
dem  Fall,  wo  selbiges  ein  zusammengesetztes  achf 
tisch  -  apianatisches  Glas  ist,  so  sey  die  stärkste  Vfl^ 
gröfserung,  welche  man  amvenden  kann,  ohne  die  Htl- 
ligkeit  geringer  zu  machen,  ab  die  mit  dem  hio&l 
Auge  gesehene,  =  mO,  dann  hat  man  die  Gleid 


=  C-oY 


Sucht   man  hiciau»   di-n  Wt.-r(h  \on  -,    und  nibsj 


—    53S    — 


obigen    Aiisdrutk 


\pmj 


Ilclllgkeil  bei   der  Vergröfserung  ( 


VI 

'bÜil   man   die  ■ 


'^u  der  Natur  der  Sache  nacb  die  Formel  nur  anweiitlbjr 
itt,  80  lange  m  gröfser  als  m"  ist;  dvnn  wenn  r/i" 
grolser  als  m  angenommen  wird,   so  ixt  da«  Verbiilliiir» 

grölser   als   die  Eiabät,    welclira   nicht  müiclicli 

ist,  and  man  moTs  io  allen  solchen  Fällen  faierliir  die 
Eiabeit  subslituiren. 

^F  Hat  das  Objecti*  z.  B.  eine  Oeßnung ,  deren  llalb- 
^HKr  4,5  Zoll  beträgt,  wie  daa  in  Dor)>al  beiiiitlCcbc, 
BHI  setzt  man  den  Halbmesser  der  Pupille  =:  y»  2*^ 
so  bat  man  t°  =  A^,  p  =  -^,  m«  =  12  X  4,5  =  54. 
Bis  ztt  54facher  Vergrö&ening  ist  als«  die  fldligkcJt 
der  Gegenstände  dorch  das  Fernrohr  gesetieo,  der  mit 
dem  blofsen  Aage  gleich,  allein  bd  starkem  Vereröb». 
Tungen  nimmt  dieselbe  im  qaadratjjcheu  V  edültataa« 
der  \  crgröfaeruag  ab.  So  beträgt  sie  : 
fjcher  Vergrofierung  anr  (/j'a}    ^  n- 

S  s»- 

In  so  fern   das  sstroDonudw  Prrwnhr,   wie  i 
ia  den  altern  Zeiten  der  Fall  «»■»er  »»r. 
Objecti»  bcsafs,    »ar   Zur  jede   Art  toa  Fa« 
«in  besonderer  Breonpankl  »orlwnd««.    Dotl  i 
sna  in   dum   Punkte    der   A*e,     i» 
"Brennpunkt   der  mittlem  Faih^n^rak 
Bbenc  senkrecht   auf  der   A«e   tnitHrt^   ••  ü4im  ^ 
rothen  Strahlen  sowohl  als  die  «■»• 
Kreise,   deren  Durchmesser 
sej-    der    Abstund     des     Saiom 
Blrahlea  von  dem  der  inJtdt*»  ^^J* 
Bmunlongspunktcs    der 
'■=•  f,  der  Uaibnesfcr  i 


—     «36     — 


\ana-   I 


Dnlbineuer  des  rutheo  Strablenkrdiea ,  « 
lindet, 

-  _?L. 
"  /+?' 

uod  der  des  violetlen,  da  der  Abstand  des  Saininlimei- 
puakte«  der  rioletten  Strahlen  von  dem  der  miitlerTi 
ebenfalls  ^  9  gesetzt  werden  liann, 

—  ?' 

Da  aaa  aber  t/  tebr  klein  gegen  /ist,  so  kaiiii  tnan 
die  Pvlenxcn  tod  q   «ernachlässigen,   und  es  bteiltt  der 

fUidie  BatbmeBser  beider  Kreise  =  —..   Nna 

an  r,  p  die  Halbmesser  der  KrümmuDgm 

n,  n  ~  3'i  die  BrethungsverhältniMe  ITtr 

und   reiben   Strahlen    bedeuleu ,    mit  Ver- 

llg  der  Dicke  des  Glaseü  lür  AieuslrallJw, 

JS 


/  = 
/+?  = 


{-.. 


t»  -  '  -<''')■('■ +  e) 
— J-— — r  -f+ßv. 


\aAem  wir,   wie  schon   früber  geschehen  isl,  du  Zcr- 

stratungtrerhilluUii  durch   dn    bezeicbaen:   m 

wird  daher  q  =  f9v ,  and  der  Halbmesser  des  fai 
Krtiset  =  tA-. 

§.    530. 
Wird  dieser  Kros  durch  ^a  Ocular  ron  der 
«aU  y   betmchlel,    so  ist   der  Gesichtowiakel, 


t 


w  dem   Auge   erscheint   =  -t'A-,    also  dia 
^'Ii«b*  des  Bilde*  auf  der  Netabaul  dem  Quadrat 


357    — 

I,  und  die  (Jndeutlicbkeil  wird  immer  de^to 
n,  je  grÖlsei'  dieser  Ausdruck  Ist,  d.h.  bei 
inder  Brennweite  des  Ocularg,  je  mebf  der 

des  Übjectivs  vergröfsert  wird.     Man  mulVte 

pracllaclie  L'nlersucliungeo  nusmachen,  wie 
1  der  GrÖIiie  des  Elalbmessers  der  Oetihung 
V8  gehen  konnte,  ohne  die  Gegenstände  zu 
EU  machen.  Bei  dem  in  §.472.  vonHuyghens 
iD  Fernrohr  konnte  t  ungefähr  zu  1,4  Zoll 
in  werden.  Für  ein  anderes  Fernrohr,  wel- 
ibe   Deutlichkeit  haben   soll,    aey  der  Ilalb- 

OetTnung  ^  T,  die  Brennwdte  des  Oculars 

hat  man 

"    —    ^^ 

I  Helligkeit  erfordert  nach  §.527.  die  Gleichung 

if  _  TF' 

r  -'  t'  ' 

F  die  Brennweiten  der  Objective  sind.    Bnd- 
in  nach  §.472.  noch  die  GIdcbung 
mm  _  MM 

t  VergrÖfaerungszahl  de»  zweiten  Fernrohra 
wenn  beide  Fernröhren  gleiche  Deutlichkeit 
r  durch  das  Ocular  Statt  findenden  Winkel- 
{  der  Farbenstrahlen   besitzen  sollen.     Führt. 

f    F 
f,  F',  die  Wenhe  ^.  —  eu 
'  '      '  m    M 

icfaongeo  auch  so  schreiben: 
tm  _  TM 

_^  _  r 

Ute  schon   in  den  beiden   ersten  enthüllen  ibI, 


>  lauen  eich 


7r  +  T  =  7 
^  +  -  =  - 

-v  +  -  =  - 

K  +  t  =  t 

h"  +  i'  =  ;■. 

I    non   die  Strahlen    von  einem   unendlich  ent- 

Punl(t   her,    so   ist   /<  =  00 ,    und   sollen   die 

aus   dem   letzten   oder  Ocularglas  parallel  mit 

C  aasrahren,  so  igt  ebenfalls  k"  =  ex:;;  hierdurch 

lieb  vorige  Gleichungen  auf  diese: 

i=f;  r=y"; 

K  =  i-f;  f  =  v  -r 

met  man  aufserdeni  die  Entfernung  des  S<imm- 
mktes  der  Strahlen   vom   Objectivgias   durch   F, 
•■  des  ganzen  Rohrs   durch   h,    so  hat  man 
i  Gleichungen 

l^h'  =  F 
l  ■\.  V  =  L. 
«n  ttatt  h'  seinen  Werth  l'  —  f"  in  die  G!ei- 
/  +  i'  =  J-,   go  wird 

l  +  f  -r  -F, 
Bse  Gl«chung  zeigt,  wenn  man  Jj  statt  ^  -{-  ' 
Üafs  die  Länge  des  ganzen  Rohrs  der  Summe 
gleich  wird,  wie  man  schon  daraus  vorans- 
lonnte,  dafe,  um  parallel  ausfahrende  Strahlen 
tlten,  der  Brennpunkt  des  Oculars  mit  dem  ge- 
sfillchen  Brennpunkt  des  Objectivs  und  des  Col- 
<  zusammenfallen  mufste. 


§,    532. 
rbindel  man  die  Gleichung  l  •}■  l  —  /    ;:;  /■ 
fi'iihern 


i-j  +  r^-f 

t  lassen  sieb  aus  thneD  die  GrÖfsen    l  und  t'   I 
meu.  und  man  erhält  zur  BestimmuDg  von  i'  - 
tjuadraüsclie  tileicbung 

C  -/'■)'+('■  -/■■)•(/■-  F)  =/•.(/■- 
WO  / —  F  eine   positive  Gröfse    seyn    wird,    itM 
Objecti*   allein   eine    gröfsere   Brennweite    haben  i 
■b   dann,    wenn   die  Strahlen   durch    das    CoUecä 
Doch   doinal   xur   Convergenz   gebracht    werden. 
AuflÖsoHg  dieser  quadratischen  Gleichung  giebt 

t-r=-i(r-in+^r{f-F).a-+i-/r 

wo  mu  natürlicberweise  blor»   das    positi*a  Von 
im   Radicak   gebrauchen    kann,     da    in 
I^  V  —  f"   poäli»   isL 

Da  Werlli  fon  /  —  /  findet  man  dann 

(-f=-ä-c/-^)-v"(/-f).(/+ä/-n 

Mb«  hat  *bo  mcfa 

*=/"  ^ , 

*=-i-(r-F)+V(/--f).(/'  +  i/-i-j 

*:=-{ü-p)— /'ü'-f).(/  +i-/- 

$•    533. 
Di«  Vefgrä6eniii£  dieses  aus  drei  GEs«n)  I 
1  Fcmrokrs  wird  nach  §.  417.  durcb 

-^'■^ 
-    .  -   oder  wenn  wir  der  Kürze  wegen  Bnnet 

■M.  daü  du  Auge  bei  parallelen  SlralüeD  deutüefc 
Mhca  könna,  aUo  «  r=  oo  ist,  so  konunt  i 

kl'  J 

-  =  vr-  I 

Aaa  d»  Torben  Wertiieu  Ton  i',  Ä'  ergiebt  ätk  «b<r 
»■  _  _  V  «/'.(/•-  /•)  +  (/•-/■)■  -(f-n 
*"  V  V  •(/■  -  ^■r+  (/  -  /■)'  +  (/  -  >*) 


otme  weitere  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen 

■L  L     ''■' 
-f  r  f-jp 

§.    534. 

Die  Winkel,  unter  welchen  ein  unter  dem  Winkel 
Ifeegen  die  Axe  geneigter  and  dureb  die  Mitte  des 
Riectivs  gellender  Hauptstrahl  die  Axe  nach  und  nach 
'  jedem  Gta.se  schneidet,  sind  in  §.407.  durch 
,  ifi^'/  bezeichnet,  und  der  Werth  von  i//^",  welcher 
[er  dem  Ocularglase  Statt  findet,  ist 


I*.:  =  ""  +  i=  •(»"-«■) -fj»(«' - 


«)■ 


I  dB  ferner 


•.*•■  =  fe  +  /7F  +  /7F'  +  PF  +  ff)  ■  •• 

I  ut  aber  ^"  =  CO,  es  bleibt  daber  blofs 
„         «•  /    h'        f 

I  Ut  der  vergrölserte  Halbmesser  des  Gesichlsfeldei, 
||R  sich  das  Auge  im  vortheilhaftesten  Punkt  hinter 
1  Ocular  befindet. 

535. 

Um  diese  vortheilhafteste  Entfernung  des  Auges 
ter  dem  Ocular  ^a  finden,  müssen  nir  noch  den  in 
I  Ausdruck  vorkommenden  Winkel  ip"  berechnen, 
Baer  ist  nach  §.407.: 


V,"  =  "   +  ■ 


_rr-(r- 


■  F)--m, 


j'tir 


_     342     — 

Dud   nack    §■  408.   Jie    «ortheilbaftestQ   Biitr^-Dung  J 
Aoge«  hinter  dem  Ocular 

,  „   a"  —  «/" 


-=r  + 


fTf 

-  fiy  rr-ii- 


■»."-,  ,  ff'it-n- 


/ff 


§.    536. 
Gm  nun  Termittcist  der  Längenabw«chung  \ 
der  Farbenzerstreuung  eine  ahnliche  Berechnungl 
Groüe  dea  Objectivgtases  als  §.529.  anstellen  zu  \ 
nen,    müssen   nir  die   bei   zwei  Gläsern  Statt  ßndn 
Ljtiigenabweichnng  wegen  der  Farbenzerstreunng  le&^ ' 
nen;  diese  ist  nach  §.461.,  wenn  wir  statt  des  negltiven 
Vorzeichens,    das   daselbst  gebraucht  ist,    das  posiljte 
nehmen,   welches   erlaubt  ist,   indem  dort  der  Ahstaad 
des  Vereinigungspunktes  der  mittlem  Strahlen   van  den 
der   violetten    bestimmt    ist,     wir    aber   vermittelst   des 
positiven  Vorzeichens  den  Unterschied  der  VereinigaBgl*  I 
weiten  der  mittlero  und  rothen  Strahlen  finden, 

Ds  wir  aber  annelimeii  dürfen,    dafs   daa  ObpecÜr^ 
aus  derselben  Glaaarl  besteht,  als  daa  Collecürglas, 
werden   die  ß rech ungs Verhältnisse  beider  Gläser, 
auch  ihre  ZerstreuuD^sverhältoisse,   gleich,   d.  b.  « 
(^  ^  iv\   Dnd  hierdurch  wird  dann 

»■  -  j,  ^''■''  j. "  '''^ 


df 


a«  — 


bstituirl  man  hierin  die  Werth«  von  t  und  77  aus 


[ 


und  §.533.,  io  ergiebt  sieb 
l'k' 


ff.i 


f\u~n'' 


537. 

Um  liieraus  den  Halbmesser  des  Farbenkreisea  KU 
den,  der  sieb  auf  einer  Ebene  bildet,  welehe  aenk- 
:ht  anf  die  Axe  durch  den  Vereinigungspunkt  der 
lUern  Strahlen  gelegt  ist,  mufs  man  die  Gröfse  äh' 
rch  die  Tangente  demjenigen  Winkels  nultipliciren, 
leben  ein  auf  den  Rand  des  Objectivs  fallender  Llcht- 
ahl  nach  seiner  zweimaligen  Brechung  durch  das 
jectiv  und  das  Collectivglas  mit  der  Axe  bildet,  wo 
D  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  statt  der  Tan- 
nte  den  Winkel  selbst  setzen  kann.  Bezeichnet  man 
ISA  Winkel  hinter  den  ersten  und  zweiten  Glase  durch 
,  f<",  die  Entfernungen  von  der  Axe,  in  welchea 
■  Strahl  die  Glaser  (rifR,   durch  /,  t\  so  hat  mao 

^§.404. 

^  —  h'^" ,    i"  :=  —  A  y^ 
h' 

■   =-!■• 

TT    ' 

K 


.  K 


;!ich  wird  der  Ilalbmesser  des  Farbenkreises, 
das  negative  Vorzeielien  veriiaclilässigen, 


544 


'f  ' 


und  wir  finden  Uerans  den  Winkel,  anter  weldieB  er 
dem  Ange  erschant,  wenn  wir  durch  die  Brennweite 
des  Ocularglases  /"  dividiren, 

§.    53& 

Wns  die  UndentEchkdt  wegen   der  WinkeUrvci- 

lg  der  TCfBchiedenen  farbigen  Strahlen  durch  im 

Ocabr  geMhen  betrifft,  so  hat  man  die  Winkehbm- 

hrch  drtt  Glaser  nach  §.469. 


wmA  weMi  die  Gksarten  ab  gleich  xerstreuend  aage- 
*^  ~  werden,  so  ist  d^  =  ^'  =  &if'\  nbo  andi 


In  S.47L  haben  wir  das  Maals  der  hiarron  ahhiagea- 

den  UndeutEchkeit  darch  -^  bezochnet,   und  gesagt, 

IL 

iii  diese  GroGse  gefunden  wird,  indem  diese  IVinkd- 

abveicbung  durch  den  Halbmesser  der  Oeffnung  des 

leotea  Glases  dindirt  wird.    Bezeichnen  wir  diese  durch 

/  ,   so  ist 


fol^Cch  wird  anch 

K~\h  h  }  '  f'l^'^T'  kh  +  /"  ■  kk  '  k'k'J 

Es  «ird  ab«r  vennittebt  der  in  §.532  and  533.  ange- 
^«beoen  Werthen 

kk-  f  k'k' 


kh'-    r  f'.u-F) 

hh'        k'k-   KU       ff  if  -  Fy 


'  T  I 


ki  —  kk  kk'  ~  ff       k'k 

Kh'  K'K-  _  rr  ff-  (f  -  Fy 

TT'TT  ~   ff   '  k* 


:  =  -r-    + 


JL 

rr 


(r^y 


rr  r 


§.  539. 
kln  den  jetzigen  Zeiten  wendet  man  bei  astroDomi- 
FernrÖhren  keine  andern  Objectivgläser  an,  als 
welche  achronialUch  und  aplanatisch  sind.  Sic 
stehen  aus  zwei  Gläsern,  welche  »ehr  nahe  hinter 
einander  liegen,  von  denen  das  vordere  ein  Sammlungs- 
glas  von  Kronglas,  welches  weniger  die  Farben  zer- 
Etreal,  das  hintere  ein  Zerslreuungsglas  von  Flintglas 
ist,  welches  eine  stärkere  Zerstreuungskraft  gegen  die 
Farben  besitzt.  >Vic  man  nun  aus  den  gegebenen 
BrechungBvcrhältnissen  und  Zerstreu  ungsverhültnissen 
beider  Glasarten  die  Krümmungen  der  Glaser  berechne!, 
ist  früher  gezeigt  worden,  und  wir  haben  uns  jetzt 
blofs  mit  den  Wirkungen  des  Oculars  auT  das  im  Focus 
dargestellte  Bild  zu  bescLüriigen.  Bezeichnen  wir  den 
Winkel,  unter  welchem  der  gebrochene  Strahl  die  Axo 
Bcbneidet,  durch  if'\  den  Winkel,  welchen  der  tori 
Mittelpunkt  der  Krümmung  nach  dem  Einfalbpunkt  auf 
der  vordem  Fläche  gezogene  Radius  mit  der  Axe 
macht,  durch  6,  durch  r  und  q  die  Krümmungshalfi- 
messer  des  Oculars,  durch  c  seine  Dicke,  so  hat  man 
nach  §.379.,  in  so  fern  man  die  Winkel  <p",  6  als  sehr 
klein  ansieht,  die  Gleichung 


aiD  91 


lii 


-'•o-^ 


("-  ■)■ 


wo  n  das  BrechDDgBTerhältnifs  fiir  die  mittlem  Strahlen 
bedeutet. 

35 


I  man   in  tlieser  Gleichung  n  +  dn  statt  n,  bo  er- 
t  man  den  Winkel  der  violetten  Strahlen  mit  der  Ax« 

in  if"  =  («  —  I) .  sin  6  —  -j-  Bin  Ö 

("  —  '):5.gine+  tfrt.BinÖ  + J/j--8inft 

j  nun  aber  die  drei  ersten  Glieder  dieser  Gleichung 

(n  —  1) . sin  e  —  -^ ■  sin  Ö  +  ^"  ~  '^'^  -  sin  0 
J  (» 

I  Winkel  angeben,  welchen  die  mittlem  Strahlen  mit 
r  Axe  bilden,   und  welcher  NuU  ist,  bo  bleibt  blob 

ain  tp"  =;  J«  .  f  1  +  — l.sin  ö 

=  3^.{n  -  l).(l  +  -).8inÖ. 

I  diesem  positiven  Werth  von  sin  (p"  sieht  raan,   dafs 
I  violetten  Strahlen   hinter   dem   Ocular  convergiren; 

i  rotben  würde  das  Brechungsverhöltnifs  n  —  dn 

I,   and  der  Ausdruck  des  %\a<p''  ist 

=  _  Sv.{n  —  1).  A  +  -VsinÖ, 

[cbes  eine  Divergenz  der  rotben  Strahlen  hinler  dem 
'  anzeigt. 

§.    543. 
§.  540.  ist  mit  Vernachrässigung   der  Dicke 
ICRues 


'•  +  P. 


■(«- 


1)./ 


wenn  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung 
n  (p"  =  A- .  (/j  —  1)  .  A  +  — )  • ""  ^ 
ititBirt,  so  kommt 


—    848    — 

Bexeichnet  man  die  Oeffnang  des  Objectjfs  dord  21 
and  die  Entfernung  desjenigen  Panktes  des  Ocriin 
von  der  Axe,  wohin  der  Randstrahl  fallt,  darch  t^  lo 
hat  man,  wenn  F  die  Brennweite  des  Objectifs  bexdchiMC, 

T_  £ 

F-f 
t 

und  da  -7  den  l^inkel  ausdruckt,  unter  welchem  der 

aufserste  vom  Bilde  ausgehende  Strahl  gegen  die  Axe 
genügt  ist,  den  wir  in  §.379.  durch  qt  bezdcbnet  b* 
bcn,  so  bat  man,  Termoge  der  daselbst  befindEcbeo 
Gleichung , 


r 


sin  a  =  -7-  •  sin  0 

n 

=  -^  -sm  ö, 
auch  diese  andere 

smö  =  ^,.Z., 
oder»  wenn  man  statt  r  seinen  Werth 

g--  (n  —  l).f 
einführt,  so  kommt 

sm  ö  =   ---  •  5: ^ — — :— i^  , 

F         (^n  —  i).Q      ' 
und  der  Werth  von  sin  9)"  wird  ganz  einfach 

sin  cp     =:::---•  d^. 

F 

§.    544. 

Denkt  man  »ich  durch  den  Ort  des  Auges  hinter 
dem  Ocular,  welches  in  einer  Entfernung,  die  der 
Brennweite  /  des  Oculars  gleich  kommt,  sich  befinden 
mufs,  eine  Ebene  senkrecht  auf  die  Axe  gelegt,  und 
fängt  man  die  aus  dem  Ocular  hervortretenden  Strahlen 


—    549     — 

I  diese  Ebene  auf,  bo  bilden  die  mitlieiD  Farbeo- 
i  dnen  Kreis  vom  Halbmesser 

iDletten  Farbenstrafalen  einen  Kreis  tom  Halbmesser 

pUe  rothen  Farbenstrahlen  einen  Kreb  vom  Halb- 

t  +  f..mf"  =  £,-T+^.Ti^. 

Innerhalb  desjenigen  Kreises,  welchen  die  violetten  Slrah- 
lea  angeben,  werden  die  Farben  vollkommen  gemischt 
Beyn,  also  dasselbe  Licht  zeigen,  welches  das  von  üb- 
jccliv  hergebrnclile  Bild,  oder  der  Gegenstand  selbst  bat; 
allein  innerhalb  des  concenlriscben  Kreisringes,  der  sich 
innerhalb  der  Grunzen  des  violetten  und  rothen  Kreises 
be&idct,  wird  eine  Flirbung  vorherrschen,  und  die  Breite 
dieses  farbigen  Itingcs,  an  dessen  äufsern  Ende  dat 
Ro[h  sich  beBndct,  wird  durch 

2  •  ^,  •  Tif 

ausgedrückt.  AVir  sehen  also,  dafs  quT  der  Ebene  die 
rothen  Strahlen  das  Bild  begrenzen,  das  Auge  hingegen 
icird,  da  die  violetten  Strahlen  am  stärksten  cunvergiren, 
un  Rand  eine  violetii:  oder  blaue  Einfassun;;  des  Bildes 
irblicken.  Obgleich  daher  das  Objectivglas  ucbromatiscb 
st,  so  wird  doch  durch  ein  einfaches  Ocularglas  wieder 
üne,  wiewohl  geringe,  Farbenzerstreuung  hervorgebracht 
Verden. 

g.  545. 
Bringen  wir  jetzt  zwei  Oculare  an,  und  bczachncn 
len  Winkel,  unter  welchem  ein  gebrochener  Strahl  die 
ixe  hinter  dem  ersten  derselben  schneidet,  durcli  i;p  , 
linter  dem  zweiten  durch  7-",  und  nehmen  an.  die  Ep*- 
ernung   von   der  Ave,   in   welcher   der  Strahl  auC  djs 


-SSO    — 

«  I,  M  kat  man  aus  §.40i,iaiPi 
Uficksichtigen,  die  GUdat 

W 

der  GBaer  /,  /,  ii! 
«tnander  =:  /,  «o  wi 

1  +  1  =  1 


kf 


—  i  — r' 

■dl  amiihin'—  Sescr  Werthe 
-  i  ^^  • 

■«■  ftnwm  Aosdnick  nach  dea  Zdcka 
.-■".  ab  *«riBderfidi  betraditet  werto, 


Ap     =v 


^  mf 


- ." -i/- ■ /' - y  +  4/".(' -y-)  -  Ado 

k    Bewäctof  wir  ferner  die  Zerstreu  oogsrerUk- 
iK»e  iKÜer  Oüwr  durch   i^- .  dv'.   so  ist  nach  §. 461- 

K  =  —  /A  .    <>/    =  —  /  >,• . 
4»!  d«  W<nh  «»B  %'  Bist  sich  auch  so  schreiben: 
i.  =  -f  \h.(l  -  /  ) 


t 


|il«r()urcb   wird  die  AenderuDg    des  Wlnkelg  r/>", 
von  den  mittlem  Strahlen  zu  den   violetten 


!,;■  =  ^ 


§■    547. 
lollen  nun  die  niUtlerD  Strahlen  hinter  dem  zweiten 
kr  Aue  parallel  auslaufen,  so  mufs  ip"  z^  o  wer- 
■  nnd  dies  gjebt  die  Gteicliung 

(;-/').(/. -y) -/./  =  „. 

tllen  ferner  auch  die  violetten  und  folglich  auch  die 
tliea  Strahlen  parallel  mit  der  Axe  hinter  dem  zweitea 
läse  auslulir«:»,  su  wird  ebenfalls  J^"  ^  o  geaetxt 
:rden  müssen ,  wodurch  man  erhält : 

hdv.il  ~  f)  +  6\-\{lh  —  If^  hf)  =  o. 
ie  erste  Gleichung  gielil 

kd  wenn  man  diesen  Werth  in  die  zweite  substituiit, 
I   wird 

Icr  mit  /  dividirt  und  den  gemeinschaftlichen  Nenner 
cegetassen 

119  dieser  Formel  lÜI'^t  sich  eine  der  drei  Gröfgen  f, 
,  /  ableiten,  wenn,  die  beiden  andern  gegeben  lind, 
id  man  sieht,  dafs  durch  Verbindung  zweier  Oculare 
ui  verschiedenen  Gliisurten,  die  Abweichung  wegen 
:r  t'arbenzerstreuu  ng  beim  Durchgänge  durch  das 
Biliar  gehoben  weiden  kann. 

Aus  §417.  folgt,   dals,   wenn   die  Brennweite  dea 
bjcctivs' —   /•' eesetzl    wird,    die   Vergrofserung  «ich 


r 


iläser  enthält,  und  die  zuerst  Hlieita  angegeben  hat, 
anit  man  auch  aus  drei  Glasern  ein  Fernrohr  zuebid- 
lensetzen,  welches  die  Bilder  aufrecht  zeigt.  Es  sey 
ie  Brennweite  des  Objeclivs  =  f,  die  Brennweite  <lea 
raten  Oculars  := /',  welches  hinter  dem  Bilde,  «lua 
urch  das  Objectiv  entsteht,  in  einer  Entfernung  p>  /' 
atgeatellt  wird,  so  giebt  dieses  Ocuiar  ein  zweites  Bild 
I  der  Entfernung  k\  wo  h'  durch  die  GleicbuDg 

^■  =  ^- 

leatiiDint  \\\rA.  Dieses  zweite  Bild  erscheint  aufrecht, 
o  wie  der  Gegenstand  selbst,  and  betrachtet  man 
lasseibe  durch  ein  zweites  Ocuiar  von  der  Brennweile 
",  so  hat  man  ein  terrestrisches  Fernrohr.  Die  Länge 
lea  ganzen  Fernrohrs,  oder  die  Entfernung  deg  Ob- 
sctivs  vom  zweiten  Ocuiar,  wird 

=  r+^  +  f  +  r 
=  /+^.  +  r. 

>«  did' Entfernung  e  ganz  willkürlich  ist,  wenn  sie  nur 
;rölser  als  f  genommen  wird,  so  kann  man  dieselbe 
Inrch  die  Bedingung  bestimmen,  dafs  die  Länge  des 
i'ernrohrs  so  gering  als  möglich  wird.     Dana  mufs 

e  — / 
ejn,   and  man  erhält 

e-if  =o, 
lio  wird  die  Länge  des  Fernrohrs  in  diesem  Fall 

>ie  VergrÖfserung  ist  nach  g.4l7.,  wenn  sie  durch  m 
eseichnct  wird, 

kh' 

nd    da    wir    in    vorliegendem   Fall    allgemein    h  :^  f^ 


—    ö»4    — 

H  —  e,  k'  =  -^,  A"  =y"  haben,   so  ist  mA 

_     ff 

f 

und  fiir  e  =  2/\  m  =  jt;,  also  dieselbe  wie  für  m 

aus  dem  Objective  und  dem  zweiten  Ocolare  nsam- 
mengesetztes  astronomisches  Femrohr.  Um  das  Ge- 
sichtsfeld za  finden,  hat  man  nach  §.407. 

v>: =  + «"  + 1, .  («"  -  v;') 

Da  nun  hinter  dem  zweiten  Ocular  die  Strahlen  paraM 
mit  der  Axe  ausfahren ,  so  ist  i"  =  OO »  folglich  Uäbt 

,  ff  ff  j   , 

Nach  §.408.  ist  die  Entfernung,  in  welcher  dn  darch 
die  Mitte  des  Objectivs  unter  dem  Winkel  a  gegen  die 
Axe  geneigter  Strahl  hinter  dem  zweiten  Ociüar  die 
Axe  schneidet, 

ff  ,  tr 

u     =  h -jjTi^. 

Wir  haben  aber 


«       =   +   T77« 
^  /  +  / 


folglich  hieraus 


-.(    JLf) 


^f  —     äitii      — 

un  ist  aber,  wie  man  letcbl  sielit,  u"(/i  "  nldiU  an- 
:rs,  iils  die  lialbe  OeiTnung  des  letzten  Oculars,  welche 
Torderlich  iat,  um  die  unter  dem  Winkel  k  durch  die 
ilte  des  ersten  Gtuses  fallenden  Strahlen  durch  zu 
■MO.     Bezeichnet  man  diese  durch  t",  to  wird 

id  dieser  Werth  von  k  würde  die  Grofse  des  halheo 
esichtsfetdes  durbieten,  welche  man  durch  ein  solches 
ernrohr  erhalt.  Setzt  man  aufacrdeni  die  Drennweiten 
jr  beiden  Oculargläser  gleich,  /'  = /",    so  bleibt 

cm  zuerst  angeführten  Erdfernrobr  würde,  wenn 
rennweiten  aller  drei  Oculare  gleich  gesetzt  wer- 
en,  =■/",  die  Gröfse  des  halben  Gesichtsfeldes  eben 
\,  wie  bei  einem  astronomischen  Fernrohr,  das  dio 
bjectiv  brenn  weile  =:  /,  und  Ocularbreonweite  =  /" 
)t,   durch  die  Formel 


"  f+r 

efundcn  werden,  also  beinahe  doppelt  so  grofs,  aU 
:i  der  so  eben  betrachteten  Einrichtung  mit  zw« 
cuinreo. 

Man  hat  aulserdem  auch  wohl  noch  Erdfernröhre 
Tferligt,  welche  aus  fünf  Gläsern  bestehen,  von  denen 
IS  eine  als  Collcctivglas  zwischen  dem  Objecliv  und 
;m   durch   dasselbe  liervorgebraclilen  Uildc   aurgeaielll 


I  in  der  Axe  li^cadcB  Otjects  von  daa  MUlelpnnltt 
-  kTÜininuag  «lurcfa  A,  &  Eatlcraitiie  äc»  Durch- 
iniitspunku  des  reflectirtca  StnUt  mit  der  A»  eben- 
li  *om  Millclponkt  der  Eivnumng  dardi  x„  den 
aakd,  welchen  der  »adi  den  ESorftlkpoDkt  geutgene 
Bas  mit  der  Ate  bildcl,  durch  a,  »o  bat  nun  luicb 
~i,  den  Aiudrnck 

rh 

X  ^  — ; ; . 

Zn  .cos  c  +  r 

Sdie  EDtremang  det  Objects  Ton  der  MiUe  dca 
^  //,  die  BndcnutRg  des  DorchsdiDiitspiiokla 
KfleelirteD  StroUs  *oo  der  MiUe  des  Sjücgdt  ^  f  , 

h  —  H  —  r,     X  =  r  ~  K^ 
p  wenn  man  diese  Werthe  in  die  rorig«  Gletdiiing 


Z-ia—  rj.cma  +  r' 
hieraus  ergiebt  ach 

_  H.(2.«»c—  1)  +  2r.(l  —  co»b) 
^~  2.(//—  r).a«a  +  r  ''' 

Jchnet  man  die  EntTemoiig  des  Emrall^pnoku  von 
Axe  des  Spiegels  durch  7*,  so  ist 
jT  =  r .  sin  o , 

T 
leb,  ireon  man  die  das  Qnadrat  von  —   übent^ 

I  Potenzen  TemacUäiiigt .  erliäll  tnaa 
TT 

Btitmit  man  dieaen  WerUi  in  den  Aiudnick  roi  X, 

tt' 


rO'? 


—     ÜäMt     — 

Man  setro  den  Werlh  tob  K,  weldier  sich  ergiri. 
irenn  1'  =^  o,  H  =■  00  genommen  wird,  =  F.  ■ 
ist  J'  <li«  Urennweite  des  Spiegels  =:  Ir,  und  «i'i 
man  diese  Grörse  statt  r  einrölirt,   so  koomt 

B—  F       8    \ff~  f)  '   F' 

§.   552. 
Es  sey   v^flJ/   (Fig.  60.)   ein   sphärischer  Spk- 
von  der  ßrennweile  ^  /',   auf  dessen  Punkt  W  in  <:■ 
Entfernung   von    der    Axe    MP  =:   7*  ctn    Strnhl   " 
«inem  Objca  gefallen   ist,   dessen  Enlfemung,    von  : 
aas  gerechnet,  ^  //  ist,   und  dieser  Strahl  werde  n>nf- 
MQM'   zuröckgeworfeu ,   su   wird  die  Entferoong  SfU 
des  Durchschaittspunktes  des  zurückgeworfenen  StriilM 
nüt  der  A\e  durch  den  im  vorigen  §.  gegebenen  WcilH 
von  £  ausgedrückt.     In   M'   treffe  dieser  Strahl  dlj|H 
andern  Hohlspiegel  A'B'M',   dessen  A\b  mit  <hr  jB 
erstem   zusammenfällt,     und   der   von    diesem    mröM 
Hohlspiegel  zurückgeworfene  Strahl  sey  M'Q'.     S«l: 
man    nun    die    Brennweite    des    zweiten    Spiegel«  V 
QB'  =  //',  Q'B'  =  K',  M'P-  =  T\  so  erhält  Caai. 
die  Gleichung 

Ä  =  ■^'^'  _  1  /g'  —  gy-v'  TT 
H'  ~  F  h\H'—F')'  F- 
Femer  hat  man  die  Proportion  MP :  PQ  =  M'P' :  /' '. 
oder  du  man  mit  Vemacblltäsigung  der  Polenten  tu, 
T,  7",  die  das  Quadrat  überstagen,  <&e  Läi|;r 
PQ,  P'Q.  mit  BQ,  B'Q  oder  Ä,  //'  *ert«iiid.c 
kann,  so  wird 

T.  K=  T  :  H' 
H',T 
K    ' 

oder,  wenn  man  slaU  K  Manen  Werth  aat  der  «»!■ 
Gleichung 


7"  =  i 


A'  = 


H.F 

H—  r 


_  H.(H-F) 

—  HF 

§.    553. 

Mzt  man  diesen  Werth  in  den  Ausdruck  ron  K  , 
ilt  man 

fr—F'    b\h—f')\  11  J\f)'f" 

r  einen  selir  entlegenen  Gegenstand,  wo  H^OD,- 
blob 

H' —  F'        s'\H—F')\f)'F'' 
I  Entfernung  beider  Spiegel  von  einander  =  L, 

K  +  H'  =  L, 
rücluichtllch  der  Axenstralilen  des  ersten  Spie- 
:=  F,  80  ist  auch 

»■  =  L  —  F, 
irdorch  wird,  wenn  man  7/'  eliminirt 
L-F).F'  _  1    /t,-F-2F\'  rL-F\'  r« 
r,-F-F'      B\L-F-f)\    F   )    F" 

§.    554. 
illen  die  Äxenstralilen    >om    zweiten   Spiegel  so 
;eworfen  werden ,  dafs  das  Bild  des  Gegenstandes 
Oberfläche  des  ersten   Spiegels  tüllt,    so  wird 
L ,  folglich 

L.iL—  F—  F'-)  =  ^L  -  F-j.F. 
I  ergiebt  sich 

(^-/■).Z 
2L  ~  F     ^ 
r  Werth  von  K'  für  Strahlen,  die  in  der  EnU 
;   =   T  von   der   Axe    auf  den   er^lcn   Spiegel 
wird 

H        L  —  F      L' 


560 


m  crfabren,  welches  nadi 

Zvickvfffing  Tom  Gegenstand  cot- 

^277.,  wenn  h  £e  EntTenmig 

Ifitte^ankt  der  Kramoiaiii;  do 

Ee  Grobe  des  Gegenstandes 


^e  «tgcgcngesefUe  Idige 
£e   des  GegensUndes    genooMi 
hierin  H —  r  statt  ä,  wo  wi» 
des  Gegenstandes   ? oo  ikr 
«  und  £F  statt  r,   so  ist  fir 


_  IF 

'^~       U  —  F" 


Tavir  SM  sDit  r  den  Gcakhisvinkd,  ater  wddiei 
nr  fi^iainnif;  cnc&ac,  csn,  ond  beieichnet  idU- 
^1  xarva   1 .  itf  sc.   ci  i  iaiaer  Uein  bleiben  wird, 

HF 


.^. 


H  —  F 

r>u*   ?.T.  g'jaiug   c«  EC^es   vom   Spiegel  ist  ubrigcM 
iir.s^^:   ^«r  S wnn  g^.gys eüe  der  Strahlen  Tom  Spie^ 


^    555. 

F«  w^  £i»  esB  BUd  im  Paukt  Q  (Fig.  60.)  cnt- 
9et->» .  xisi  indem  dessen  Strahlen  auf  den  zweiten 
Sin<^A  A  S  M  fiUen,  wird  durch  die  ZarSckwerfong 
<«:T  iiM^i!>  Bu!J  in  Q  henrorgebracbt  Man  setze  dessen 
%»riü»  »  «  so  wird  nun  17'  aos  der  Formel 

—  _       ^^ 
^  ~       H  —  F 

Si^^,   Lxonn  in  derselben  17',  H\  F\  17  statt  17,  //» 

t\  /  jpü^nt  «fnien.    Hierdorch  erhält  man 


i 


—    361    — 

,  _  yF' 

.wenn  nao  hierin  statt  tj  aeineD  Werlh 
HF 


trt,  80  kommt 


//  - 


^■« 


F' 


■HS. 


H  —  F  H'  —F' 
fern  wir  nun  bei  Telegcopen  blofa  aelir  entfernt« 
itände  zu  betrachten  haben,  wird  H=:CC,  nnd 
xh  reducirt  sich  der  Werth  von  ^'  auf 

hnet  man,  wie  früher,  den  Abstand  beider  Spiegel 

nander  durch  L,   so  hat  mnn  für  den  Fall,   dafs 

igenstand  unendlich  nell  entfernt  ist,  nach  §.35!j., 

11'  ^  L  —  /■, 

■durch  erg'iebt  sicli 

FF' 


V   =  ■ 


F7-ff. 


L  —  F—  F' 

nan  das  Bild  auf  den  ersten  Spiegel  zarück- 
loll,  wie  §.554.  angenommen  wurde,  so  hat  man 
Brennweile  des  zweiten  Hohlspiegels  die  Gleichung 


F'  : 


iL-F),L 


ir  diesen  Fall  wird  der  Werth  von 

V  =    ^'^    -v. 

%.    556. 

:   verschiedenen    Arten    von    Telescopen    unler- 

I  sich  von  einander  blofs  durch  die  Gestalt  de« 

inen  zweiten  Spiegels;  je  nachdem  dieser  eben,  hohl 

;r   erhaben  ist,    erhält  man  das   Newionsche,    Gre- 

Uiische   und   Cassegrainsche  Telescop.      Ea   würde 

den    vorigen    Formeln     für    das    Newionsche 

m  F'  =  CO,   für  das  Gregorianische  /"  positiv, 

3(j 


ÖO.     Bd  doB 


—     S«2     — 


I  f '  DPgativ  genomiaen  wtrdcn 
l  SbrigcnB,  dafs  Torige  Fonadn 
ka  Gregorianischen  Telescop« 
NewtonscLen  Tcicscop  in 
.  d«6  die  Ebene  des  kleinen  Plnn- 
Jil  auf  der  Ate  dca  Hohlspiegcia 
I  «Btcf  einem  Kinkel  von  45"  gi-gen  die- 
smi,  «odyrcb  die  Strahlen  i 
tP  gegen  die  Ä\e  aurückgeworfen  ww 
S  B3d  durcb  ein  seitwärts  in  die  1 
I  gestecktes  Ocutarrohr  betrachlet 
ftiBih  Mlhig,  i*(i  dieser  Planspiegel  dio  Strahkn 
«dhar  mlSmft.  ab  aidi  die  redcclinen  Stralileo  zu 
ÖMM  Bafc  «eniaigf  haben.  Das  bekannte  grob« 
BKKstkAAt  TetcMsp.  dessen  Spiegel  Tier  Paü  (  ~~ 
■■iC  «Bd  *i«rs^  Fw&  Breoaweite  bat,  ist  na^  t 
An  fwgtrichut  Oefters  tiefs  jedodi  Uerscbel  < 
.  md  betracbleie  das  Bild,  vdcbM 
berrMTgebracht  wurde,  gradezu  nit 
«■■«■  Oaiai^gtac,  ladeiB  er  die  Aie  des  Spiegels  tüfbt 
»  fc  Bicttaag  des  xu  beobacUtendeR  Objecta,  4 
decB  «bras  daraatcr  bracble,  so  da(s  das  Bild  an  i 
■■»er»  UmB«  des  RoLrs  entsUnd;  auf  diese  Art| 
der  dmb  den  Kopf  des  Beobachters  bervorgebri 
UcfctTCcliist  nur  unbedeutend.  Hierdurch  wurde] 
i  an  Licht  gCMonnen.  da  bekannilich  dio  Ma 
I  bei  der  ZunJcknerfung  fast  dJe  Hälfte  des  Lichts  ' 


r  einen 

■.«iiM 

BilQ 

ileo  zu 

lel  «1 

ffdcliM 
2U  mit 
!■  Bid« 

4 

LrtH 

deM 
MeH 


§.    557. 
Bei    den    Gregorianischen     und    CassegmoH 
Tdescap  sind   die  Spiegel  in  einem  solchen  Vei 
SB  etaander  gestellt,   dafs,   während  ihre  Axen  ini 
menfjUen ,   das  Bild ,    w  elches  durch   die  doppdle  8 
rüeiwcrfong   entsteht,     auf  die   Oberfläche  des   < 
Spiegcfs,  der  diu  Sirahlen  von  den  Objecten  dircetJ 
bäh,  («Ben,  und  Datärlicherweise  wird  dies  BSd  iojf 


V    .  _    565    — 

itto  dieses  Haoptspiegels  Wegen  müssen.  Um  aUo 
isselbe  sehen  zu  können,  wird  der  Spiegel  in  der 
itte  durciibotirt ,  und  daselbst  eine  Ociilarrühre  ange- 
acht.  Es  gehen  freilich  bei  diesen  Telescopen  sehr 
bI  Strahlen  verloren,  indem- thells  der  kleinere  Fang- 
liegel  eine  Menge  derselben  aufhält,  iheils  die  Durch- 
»lirunfi;  des  Spiegeta  grade  die  Strahlen,  die  in  der 
Ute  des  Spiegels  auffallen,  und  welche  am  tneisten 
I  einem  guten  Bilde  beitragen,  wegnimmt.  Da  tibrl- 
•ns  das  enbtundene  Bild  farblos  ist,  indem  bei  der 
ettexion  des  Lichts  keine  Zerlegung  in  Farben  vor 
ch  geht,  so  kann  man  dasselbe  als  von  einem  achro- 
atiseben  Objecliv  entstanden  ansehen,  und  die  Rech- 
ing  Tür  die  Oculare  grade  so  wie  bei  den  fernrühren 
ihren,  indem  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt 
w  der  geringen  Dimension  der  Spiegel  vcinachlässigt 
erden  kann.  Man  wird  die  Brennweile  des  Objecliv- 
taaea,  welches  man  an   die  Stelle  der   beiden  Spiegel 

eselzt  denken  kann,   durch  y  __  „  darstellen  können, 

dem  dieses  ein  unter  dem  Gesichtswinkel  6  gesehenes 
bject  in  eben  dem  Maafse  vergröfsert,  als  es  die  bei- 
JSpiegel  tbun,   wie  aus  §.555.  leicht  zu  sehen  ist. 


Von  den  Microscopen. 


§.  558. 
)  wie  Fernrohre  und  Telescope  dazu  dienen,  um 
ilir  entfernte  Objecte  deutlich  und  gröfser  als  mit 
ofsen  Augen  zu  sehen,  so  werden  die  Microscope  an- 
Bwandt.  um  Gegenstände,  die  eebr  nahe  und  wegea 
rer  Kleinheit  dem  blofsen  Auge  unslchlbar  sind,  ver- 
cöfeert  zu  erhalten.  Schon  ein  einfache»  erhabene» 
36  ' 


'Ai«ifTaB-«4i.:Ml'«« 
der  0«Mrtnrfak«l  la  S 

206! 
80( 
»»iggedrSckt  werden. 
einem  so  kleinen  Gesich 
stände,  die  im  Ganzen 
Auge  unsichtbar,  and 
kleinsten  GesicfiUwinkel 
sichtbar  za  werden,  za 

Beuicbnen  wir  dab 
Gegenstand  tom  Ange 
Gesichtswinkd  von  zwei 
erscheinen,  durch  x,  i 
ron  *  die  Gleichung 

.  ..  x'iai 

am  hieraus  folgt 

X  =:: 

.  Bringt  man  aber  einen  t 

Aoge,  so  wird  man  wege 


r 


,   so  kommt 
/i.(2  — ra)  -t-  ar 


■  2/i.(«  —  1)  —  r.  (2  —  «) 
nd  dieser  Ausdruck  giebt  die  Sammlungs weite  l  der 
trahlen  von  der  hintern  Seite  einer  Kugel  an,  deren 
lalbmesser  =z  r  ht,  wenn  die  EnlCcrnung  des  Objecl» 
ya  der  vordem  Seile  =  /[  ist  Sieht  man  nun  das 
uge  als  eine  Kugel  an,  für  weldie  r  =  6  Linien, 
=  |,  und  substituiren  wir  liierin 
/(  =  20,6  Linien, 
t  erhalten  wir  t  =  15,9  Linien ,  also  geschieht  die 
ereioigung  erat  weit  hinter  dem  hintern  Theil  des  Auges. 

§.    560. 
Die  geringste  GrÖf^e,   welche  ein  Gegenstand  ha- 
L-n   kann,    um   auf  dtc  Enirernung    von   acht  Zoll  a« 
1  sichtbar  zu  seyn,   findet  sich  durch  die  Gleichung 
206265. _/ 


:  120, 


I 

By  diese  Gröfse  bedeutet.  Man  erhält  hieraus  ^fr  ^''"  • 
le  Gegenstände,  die  kleiner  sind,  würden  daher  nicht 
euiricb  erkannt  werden  können,  wenn  die  convexen 
linsen  nns  niclit  ein  Millel  hierxu  an  die  Dand  gaben. 
lan  nehme  eine  Glaslinse  von  der  Brennweite  r:=  f, 
nd  stelle  d^is  Auge  dicht  hinter  dieselbe,  bringe  dag 
ibjecf  in  die  Lintrernung  h  von  der  Linse,  so  entsteht 
n  Bild  desselben  in  der  FJntfernung  X',  «lie  durch  die 
:iion  ol\  gebrauchte  Gleichung 

-  +  -  =  - 

stimmt  wird.  Da  das  Bild  vor  das  Glas  fallen  mulä, 
<  muls  /■  negativ  werden,  also  h  kleiner  als  /  aeyn. 
erner  muTs  dus  Bild  an  eine  solche  Stelle  fallen,  dafs 
e  durch  das  Glas  gebrochenen  Strahlen  eine  schick- 
;he  Divergenz  haben,  um  einen  deotlichen  Eindruck 
if  der  Netzhaut  hervorzubringen;  dies  geschieht,  wenn 
B  bceaglc  Enil'crninig  t  der  GesichUwuitc,  auf  welche 


k 


—    »06    — 

man  deatEch  sidit,   gleich  wird,    aod  wir  bes^dm 
diese  durch  «;  dann  giebt  vorige  Gleichong  diese: 

^  —  L  —  L 

'a  ~  h         f 

Da  nun  die  durch  die  Mitte  des  Glases  ¥00  deo  Rio- 
deni  des  Objects  gehenden  Strahlen  nngebrocheo  blei- 
ben, so  folgt,  dals  der  Gesichtswinkel  dneriei  Uetbl, 
roan  mag  das  Object  in  der  Entfernung  h  vom  Auge 
mit  blolsem  Auge,  oder  vermittelst  der  GlasBnse  be- 
trachten.    Ist  nun  die  lineare  Grofse  des  Objects  =  2, 

so  wird  der  Gesichtswinkel  =7-1  oder^  weno  man 
statt  h  sanen  Werth  setzt, 

and  man  acht  aus  dieser  Gleichung,  dals  der  Geflchts* 
«iokel  desto  grofser  wird,  je  kleiner  f  ist  Da  femer 
ti  £«^"^^9  'immer  bedeutend  ausfallt,  so  kann  man  ohne 
Fe>Ü>ef  «  statt  ci  '\'  f  setzen ,   und  es  bleibt  dann  der 

Gesichtswinkel  zz:  -y. 

§.    561. 
Die  Vergrofserungszahl  selbst  wird  gefunden,  in- 
dem man  den  Gesichtswinkel  sucht,  unter  welchem  das 
Auge  in  der  Entfernung  des  deutlichen   Sehens  =  tf 

den  Gegenstand  erblicken  würde.     Dieser  betragt  —1 

und  dividlren   wir  hiermit  in   den   durch   die  Glasünse- 

entstehenden  Gesichtswinkel  -^,  so  wird  man  die  Ver- 

grolseningszahl  =  -p  finden.    Hieraus  sieht  man,  dab 

die  Vcrgrofscrung  durch  eine  einfache  Linse  gefonden 
wird«  indem  man  die  Entfernung  des  deutfichen  Sehens 


—    S67 


r 

^Kb  ein  precaires  Mittel  die  \ ergröfserung  zu  be- 
Eunen,  da  die  Grofse  w  für  veracliiedene  Augen  auch 
alserst  verschieden  ist,  allein  wir  haben  doch  so  viel 
ladarcb  gewonnen,  dafs  wir  die  Vergröfserungen  durch 
«rachiedene  Loupen  mit  einander  vergleichen  können. 
^na  sind  tn,  m'  die  Vergröfserungen  zweier  Loupen 
on  den  Brennweiten  /, /',   so  hat  man  die  Proportion 

.  h.  die  VcrgrÖfserungea  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
le  Brennweiten. 


l 


§■ 


§.  475.  haben  wir  den  Ausdruck  filr  die  Ab- 
•elehung  wegen  der  Kugelgestalt  rulgeudcrinarijcn  ge- 
laden : 

»_    l_         nkhtt  {     {}_        J.  _L  i_^' 


P 

n  -f-  2 

PP 


G-0 


j 


nd  hieraus  läfsl  sich  die  Seitenabweichung  oder  der 
[albmesser  wegen  der  Undeullichkeit  leicht  finden,  wenn 
lan  obigen  Ausdruck  noch  mit  dem  Winkel  multiplicirt, 
eichen  die  in  der  Entfernung  t  von  der  Axe  auf  das 
las    fallenden    Strahlen    mit   der    Axe   bilden;     dieser 

'iukel    wird   durch   y    ausgedrückt.      Man   kann    nun 

Bgen,  wie  das  Glas  beschaflen  sejn  müsse,  damit  bei 
eich  bleibender  Brennweile  der  Halbmesser  der  Un- 
iQtlichkeit  ein  Minimum  werde,  und  man  sieht  leicht, 
i6  hierzu  nur  die  Lüngenabwcichung  zu  einem  Mitii- 
9m  gemacht  werden  mufs,  da  /',  als  von  der  Brenn- 
«te  und  der  Entfernung  des  Objects  abhängend ,  weldie 
late  Gröfsen  sind,   auch  conslant  bleiltt. 


1 


J?-  §.    563.  _ 

Dtfferentiirt  man  vorigen  Ausdruck  der  LsngcHi 

«cichung  wegen  der  Kugelgestalt,   indem  q  und  p  t 

reiUnderlicli  betrachtet  werden,   so  ergiebt  sich 

elr[  _    1  TiHtt         rZ/J  +  1    /^  _  J^\  _  g^  +  y 

d^^l'in  —  I)«./ L~^  '\k~Tj  p*   . 

und  setzt  maa  diesen  Aasdruck  Null,   so  ist 

(g"  +  ')    /l  _  J.^  _  3«  +  * 

pp         U         A/  "      fS 

2«  4-  *        '■'i 


'^  ~  2«  -f  1    7i~k' 
Nun  ist  aber  auch 

h  =  - 


hf 


-r 


und  durch  Substitution  dieses  Wertbes  wird 
2«  +  4         // 
■  2«  4-  ] 


P  =  ; 


h  —  zf 

Nach  §.474.  ist  ferner  der  Werth  von 

P  = 


hnr 


Tolglich  bat  man  zur  Bestimmung  von  r  die  Gld 
2«  +  4  f 


;■.(«-  0- 


'  2«  -}-  I    A  —  2/ 


§.    564. 


Hieraus  ergiebt  sich  der  Werth  von, 
r-  (2/- +  <).//..(>! -1) 

B. (2» +.).(/«-  27)  +  (2'"  +  <).j 
und  da  nach  §.  560.  h  =  —4^,'    od«  wegen 

f 
Kleinheit  des  Verhältnisses  —  ,   kiJrzer  h  :=  f^  n  1 

durch  Substitution  diese«  Werthes 

r  -  (2"  +  4).(«  —  1)./ 


i  hierin  z.B.  n  =  l,    so  kommt  »  =  J ./, 
■vennöge  der  Formel 


/•=; 


_££_ 


("-")■('■  +  (.)' 

man   den   üalbmesBcr   der   hintern   Flache    der 
}  =  i^.f.     Subitiluirt  man  den  Werlii  von 
r  (/  zu  einem  Minimum  macht, 
—  ^"  -h  *       /<-^ 
^  ~  2«  +  l '  /T^- 
:  Gleichung  der  Lüugenabweichnng 

rMtt  f      / 1  1      ,      I  \1 

"•Cü-iÄ  +  ÄÄ) 


2     («-l)V 


«  +  z 


1     (2«+l)'    /l   _  ^Vf 

4     0  +  2    \h      h)  y 

\  den  Halbmesser  der  Undeutlichkeit,  indem  mit  -r 
I  k 

^plicirt  wird, 

\=l      ""'     .Lfi--L  +  .L^  1 

1       ^   (2-.  +  !)'    /J^  _  _l.Vf 

[     «      n  +  2     Vt       ;JJ' 

§.    565. 

iFUr  Mlkrogcope  fanden  wir  bei  einfachen  Linsen 
0.) 


j4_ 


1  : 


L  wenn  wir  diese  Werttie  in   tufige  Gloidiunf;  sub 
kren,   welche  die  Seitenabweicliling  wegen  der  Kti 


—    »70    - 

gelgestalt  ausdruckt,  und  dieselbe  durch  «  bon 
so  kommt 

MullipKcirt  man  mit  dem  auTserhalb  der  Parenilic-. 
stehenden  Factor  ta  die  Glieder  tODcrbaUi  der  Piir. 
diese,   so  kommt 

"■G  +  7  +  /7) 

Bemerkt  man  nuD,  dafs  /  gegen  la  immer  sehr  M-'n 
genommen  wird,  da  man  eine  Vergrolkerung  <niB«fi 
die  so  stark  als  möglich  ist,  so  kann  man  alle  G&ei!':r 

ausgenommen  yp,  weglassen,  and  daan  bidbt 

-~  *"  — '    — 
"■<.(«  + 2)  ■;?■ 

Auf  diese  Weise  wird  der  Werth  von  «,  mit  We£ 
des  negativen  Vorzeichens,  wciclies  durch  die  La| 
Bildes  vor  dem  Glase  etngelulirt  wurde, 

__         «.(4«  —  Ij.w  l^ 

§.    566. 
Um   nun  die  Undeullicbkeit  der  durch  die  1 
gesehenen   Gegenstände    wegen    der    Seilenabwelcl 

nicht  zu  sehr  zu  erhöhen,   darf  das  Verfailtnil»  ' 

gewisse  Grenze  nicht  iibersdirelteo.     Wir  ocbmen  l 
seihe  niit  Eulcr  =  ,'«  an,    und  dann  wird» 
Glas  n  ^  5  gesetzt  wird , 


r 


—    Ö71    — 


cu  14    8U0O 

«famen  vir  dann  <u  ^  8  Zoll ,  so  wird 

s  =  5}^  Zoll, 
lieraus  zeigt  sich  fibrigens,  welche  geringe  Helligkeit 
ei  starken  Vergrörserungen  enlsleht.  Denn  da  f  r=,'g/i 
)  wird  der  Stralilenkegcl,  der  üarch  das  Glas  gebt 
od  die  Pupille  trifTt,  eine  Lichlmenge  mit  sich  Hilirea, 
ie  der  Gröfse 

■       ..IL 

400 

roporlional  ist.  Bezeichnet  man  Terner  den  Halbmesser 
er  Pupille  durch  G,  so  ist  die  Lichtmenge,  welche  das 
lufse  Auge  erhalten  würde,  der  Grofse  n06  propor- 
ooal;   folglich  ist  die  Helligkeit  mit  der  Loupe  gesehen 

— ,  ]  ,  die  mit  blofsem  Augo  als  Einheit  angenom- 

len.  Setzen  wir  im  Mittel  6'  =  1  Linie ,  »o  würde  bei 
iuer  Brennweite  von  20  Linien,  welche  ungefähr  einer 
ierfachcn  Vergröfserung  entspricht,  die  Helligkeit  durch 
las  Glas  der  mit  blofsem  Auge  gleich  werden.  Da  die 
/ergröfserungszahl  eich  umgekehrt  wie  die  Brennweite 
erhält,  und  die  Helligkeit  dem  Quadrate  der  Brenn- 
leite  proporlional  ist,  so  folgt,  dafs  die  Helligkeit  im 
imgekehrlen  ()uadratischea  Verhältnifs  der  Vergröfse- 
ungszahl  steht. 

§.    567. 
Gesetzt  z.  B. ,    man    wolle   eine   hundertfache  Ver- 
jrSfscrung    haben,    so   würde   sich    die   vortheühafleste 
i^inrichtung  der  Loupe   folgend ermafsen  bestimmen  las- 
ien.     Setzen  wir  cu  =^  8  Zoll  =^  96  Linien,   so  wird 

J  —  0,96  Linien. 
Terner  erhält  man  die  halbe  OeLTnung  des  Glases 

t  z^  0.048  Linien, 
lie  Helligkeit,  die  des  blofsen  Auges  als  Einheit  genommen, 
=  0,002304. 


—    »72    — 

Halbmesser  der  Krümmung  der  Tordem  ofid 

der  Uotcm  Seite  des  Glases  erhalt  man  nach  $.56i 
mos  den  Formdn  r  =  2/\  q  =  -^/^  wo  das  Brechingh 
Yerhaltnils  /»  =  }  gesetzt  wurde,   also  für  unsem  Fal 

r  =  3,36  I^eo ,  q  =  0,56  Linien. 
Man  kann  auch  statt  ^es  Linsenglases  von  sdir  koner 
Brennweite,  zw»  oder  mehrere  Glaser  von  gro&enr 
Brennweite  anf  dnaniler  legen ,  wo  dann  die  lUckning 
amf  gleicke  Art  wie  for  ein  dnziges  Glas  geführt  wiii 
Kack  $.40lL  wurde  dann,    wenn  man   m  Glaser  foi 

""  '     /  nihme,    die  Brennweite  ikm 


$.    56a 

ei  GlasEnsen  Ton  Terschiedenea  GIm- 
FarWaBcntrenung  aafzuheben ,  so  wird 

geiuhrt     In  der  aüge- 
h  und  t  (§.  379.)  lasse  mao 
^«r  \t  &t  IKicie  des  Glases  multiplicirten  Glieder  weg, 

M   inmnc 

hro 


c  =  .- 


'K'  +  l)(«  —  0  —  ^q' 

ro  _ 

iioe:,  *«9a  mai  sun  — r — t  -ß  setzt, 

'  ~  ^-l-  —  1)  —  R' 
1^  Mi  Ihrc>*^ii^  der  Strahlen  darch   das  zweite 
^ütf  mcis  lua  —  t  für  A  setzen,  und  bezeichnet  man 
^^  Br¥CfiiiKp:^«rmud&  Hir  die  mittlem  Strahlen  dorch 


7  ,  Äe  fJrÄ«  — -r —   dütch  R\  wo  >',  q'  die  Halb- 

in<«9<r  «tr  KrcMaottg  der  Tordern  und  hintern  Fläch« 
«(»  i»ifeM»  V<«ä<ciea.  so  ist 


IR' 


t.V'   -  ')+« 


—    »73    - 

§.    569. 
Sabstitulrt   man  den  Werth   Ton  h  in   die  letzte 
eidiung,  so  erhält  man,  wenn  statt  h'  das  Reciproke 

genommen  wird, 

id  da  h'  die  Entfernung  des  Bildes  nach  der  Brechong 

irch   das  zweite  Glas  ist,    so  mu(s  man  t7  =  —  "~ 

tzen,  weil  das  Bild  in  die  Entfernung  m  Tor  das  Glas 
llen  mofs.     Wir  haben  also 

1   _   1         n  —1        n—  1 

>11  nun  das  Bild  der  violetten  Strahlen  an  dieselbe 
lelle  fallen,  an  welche  das  der  mittlem  Farbenstrahlen 
1  Eegen  kommt,  so  darf  sich  co  nicht  andern,  wenn 
an  /z'  4"  ^^'f  n  -{-  in  statt  n\  n  substituirt,   d.  h. 

i  wird 

in     .    in 

1er,  wenn  man  statt  dn\  da  die  Zentreaangsrer- 
iltntsse  ^,  dv'  einfuhrt,  wo  in  =_  A' .  (n  —  1), 
»' =  (Jv'.C«'  — l), 

R +  R' =  °' 

%.    570. 

Wir  haben  also  zur  Bestimmung  von  iZ,  R'  die 
»den  Gldchungen 

iv.jn  —  1)         dv. («'  —  1)  _ 

R + r!~^  -  "• 

ezcichnet  man  die  Brennweiten  der  beiden  Glaser 
ureh  /,  y,  so  hat  man 


f  = 


(»-l).(r+5)- 


n  — 1 
R' 

•{/<■-  l).(r'  +  p')—  «■_ 
also  lassen  sich  die  beiden  vorigen  Gldehniiga 
so  Bclireibea : 


:  =  7  +  r 


7  +  7  =  " 


tind  man  erhält  aus  denselben 

1    _         JV' 

7  ~  dt^'  —  äi^  KU 


'  —  ä^    \h         aJ 

'    -__*^ (l--}\ 

Der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  der  Gegenftnn 

Durchmesser  X  durch  das  Glas  erscheint,  ist 
nnd  mit  blofscn  Äugen  gesehen  würde  der  G« 
winke!  ^  —  sej-n,  Tolgtich  ist  die  Vergrörseniog  m 

•T-  =  — ,  und  die  Wertbe  der  Brennweiten  bni 
auch  so  schreiben: 

/  =  + 

/  =  - 

und  eine  Loupe,  die  aus  zwei  solchen  Glasern  I 
mengeseizt  ist,  wird  den  Gegenstand  obn«  Fv 
scheinen  lassen. 

§.    571. 

Wenn  man  das  Ohject  in  einer  solchen  Entflf 
vom    Objectiv    ein<^s    Microscops   aaTstellt,    daft  \ 
demselben   die  Strahlen  convergiren,   so  kjinn  i 
xweicrlel  Art  die  Einrichtung  des  Oculsrs  IreOicjl, 


Sv'  —  Sf 


S7S    ~ 


•a>  cfa  ooaTcses  Glas 
<U6  Min  firouipuiLt 
.dn  Stele  des  BUe*  THiMBufill.  De«  «nicn 
wollen  wir  bd  Scke  setaca,  im  in  doMclbm,  m 
8  GdOaeiscbcB  Ferarakr,  £e  Grölfe  d»  Gesicbu- 
■  m  oobedeatead  wii^  Ks  trna  f,  J'  die  Brenn- 
tt  der  beiden  GEmt,  m  hat  bud 


/ 


4 


1  die  Entrenmng  der  beiden   Gläser  Ton   rioander 

t.     Solleo  die  StraUen  «oi  den  xweüen  Obs« 

tSÜKX  aasfabfen,   so  ist  i'  =  CG,    also  h'  ^  J\   and 
döbt  blolä 


h-\-r  =  L 


§■    572. 
Die   GrÖfse    des    Darcbmeuers    des    Gegensli 

A,    so  wird  die  GröCte  des  Fildes  =  -7-, 

icfaUwinkel,  unter  «ekhem  dasselbe  durch  d&s  Oeular 

^en  erscheint, 


r=  7^.      Für  das  blo&e  Auge  ist 
Gencbtswinket  =  ~  ,  also  die  ^'e^gr5l9e^]ng 

den   beiden  Gleichongen  des  vorigen  §.  erhält  I 


l- 
k  =  l- 


ji-n-f 


■/- 


roD    der  Brechung-   des  Lichts 
der  Atmosphäre. 


§.    574. 

Bei  üllen  bisherigen  Unters ucliungen  über  den  Weg 
d«  Liciils  in  brechenden  Miltdn,  haben  viir  blofs  aulchg 
Körper  betrachtet,  die  im  Inneren  eine  gliidirurmi;;« 
Brec-hungskraft  gegen  das  Lichl  bcsarsen,  no  rulgiich 
die  Bahn  des  Lichtstrahls  selbst  eine  grade  Limo  war. 
Anders  verhält  ea  sich  bei  solchen  durchsichtigen  KÖr- 
;ii--rn,  deren  Dichtigkeit  sich  im  Innern  iindert,  und 
■■■■\.^r  continiiirlich  nach  einem  bestimmten  Gesetze,  nie 
i.iL-s  z.  B.  bei  der  atmosplKiilschen  Lufl  Statt  findet; 
I  iifr  wird  diis  Lieht  sich  nicht  in  grüdcr,  sondern  in 
liuminer  Linie  bewegen.  JcdcnHills  werden  aber  auih 
iii'^r  dieselben  Geset/.e  der  Brechung  gellen,  nis  bei 
kiirpem  von  gleicher  Dichtigkeit,  well  man  sich  Immer 
Tvi'  brechenden  Mittel  auf  irgend  eine  Art  in  unendlich 
_  Echmale  Schichten  zerlegt  denken  kann,  in  deren  jeder 
I  constante  Dichtigkeit  herrscht. 


§.  5r5. 

Wir  wollen   zuerst   als   einfachsten   Fall   den   Weg 

;  Strabli   betrachten,   wenn   die  Flüssigkeit  von   un- 

iicr  Dichtigkeit  sa  beschaffen  ist,   dals  dieselbe  in 

t  ebene  Schichten   von   unendlich   kleiner  Ditkc 

Kalt    werden    kann,     in    denen    eine    glelchitirmigc 

lligkeit  herrscht.     Wo  nun  auch  der  Strahl  auf  sei- 

I  Wego  eine  dieser  Schichten  treffen  mag,   so  wcr- 

Idoch  alle  an  diesen  Punkten  errichteten  EinCillsIotha 

'  einander  parallel  üeyn,  und  daher,  nie  man  1 

87 
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b«gr«ift,  der  ganze  Weg  de§  Liditstrahls  in  äaer  a 
derselben  Ebene  liegen. 

DieseJ besagte  Ebene,  in  welcher  der  Lid 
•einen  Weg  nimmt,    durchschneide   zwei   auf  i 
folgende  unendlich  dünne  Schichten ,  in  deren  jedej 
INchtigkcit  als  gleichförmig   angenommen    werden  1 
in  ABDC,  \CDEF  (Fig.  61.).       Das    absolate  1 
chungiTerhällnifs  ;  der  Schicht   ABCD   bexeichnen  t 
dorch  a^  das  der  Schicht  CDEF  darch  a  -\-  dn^ 
iat,  nach  §.351.,  das  relative  BrechnngsTerhSltmls  ■ 
der  enten  Schicht  in  die  zwdte 

—  f*  +  <^"  _  1    I    <^ 


§.    576. 

El  stelle  GHK  den  Weg  des  LichltheÜdieu  I 
£eMO  beiden  auf  einander  folgenden  Schichten  t«^ 
LP  das  Einfaltsloth  am  Punkt  H;  OQ  »ey  eine  Llnw  1 
parallel  mit  den  Trennungstiächen  der  Schichten,  OP=s,  J 
HP  :=  y.  Man  hat  dann  zwischen  dem  EiDfallgwinkd  g 
nnd  Brechungswinkel  die  Gleichung 


sin  GHL  : 
Uan  bat  aber 


^(■  +  ?) 


sin  MHK. 


Au  GBL  =  ^; 


Nach  niuern  Bezciehnungen  wird  nun  aber  andi 
Gi  =  —  dx,    LH  =  MH  =  dy 
MK  =dx  +  ddx 
GH  =  —  Vdx'  +  dy' 


HK—  -fdxi  +  dy'  +  ■idxddx  +  i 

•InC^L  =     ■     *'•' 

yfdx''  +  dy' 

«nSlHK=  '^'  +  •"' 


Vdx'  +  dy'  +  üxüt 


—     Ö79    ^ 

§.    577. 
Entwickelt  man  den  Nenner  des  Bruchs,    welcher 
in  MHK  ausdrückt,    in   eine  Reihe,    und   setzt   der 
Kurze  wegen        «^ 

yTdx'^  4-  rfy^  =  ds, 
so  erhalt  man 

indem  die  höhern  Glieder  der  Differentiale  vernachlässigt 
werden.  Fährt  man  die  Multiplication  wirklich  aus,  so 
ergtebt  sich 

.     ^wTTv        dx    ,    ddx        dx^ddx 

Die  bdden  letzten  Glieder  geben 

.    ddx        dx^ddx        ddx    ,  ,  .  _  „^ 

und  wenn  man  bedenkt,  dafs 

ds^  =  dx^  +  df^ 

ds^  —  dx^  =  djy^^ 
so  erhalt  man 

gm  MHK  =3 — r  y-o'  -t—- 

ds         da^     da 

§.   578. 
Die    frQher    entwickelte   Gleichung    zwischen    dem 
Einfallswinkel  und  Brechungswinkel 

..^«.  =  (1  +  ^)...«««: 

Cbt  sich  auch  so  schreiben: 

sin  GHL  —  sin  MHK  =  —  •  sin  MHK, 

n 

und  wenn  man  die  gefundenen  Werthe  von  sin  GHL, 
smMKH  hierin  substituirt,  und  zugleich  bemerkt,  dafs 
lunter   dem  Gleichheitszeichen    wegen   des  Differential- 

factors  —  statt  sin  MHK  blofs  das  erste  Glied  seiner 
n 

dx 
Entwickelung  —  geschrieben   zu  werden   braucht,    so 

kommt 

37  • 


dn    dx 


Baha  des  Lichts,  wtl- 
e  Schichten  getrenotei 

r  ab  die  aoabhangige  for- 
,  nnd  am  densdbeB  n 


=  ;*r.V    1  -f-  gq^ 

fiotr  Wcrthe  wird  die  GHdcIiaBg 
^  ^  dix        dn    dx 


dq  ^_^  dn 

«eiche  Gleichung  man  auch  so  schreiben  kann: 

dq  qdq  dn 

9        1  +  ?7  ~         '^  ■ 
Hienron  ist  das  Integral 

log  y  —  »  .  log  (l  -^  qq)  =z  —  log  n  +  Const 

Zar  Bestimmung  der  Constante  sey  für  9  z=  y',  nz=.  n\ 
so  ist  auch 

'og  9'  —  i  •  'og  (1  +  9'?')  =  —  log  n'  +  Const. 
2Seht  man  diese  Gleichung  von  der  ersten  ab,  und  geht 
VQQ  den  Logarithmen  zu  den  Zahlen  über,   so  kommt 


9.V   1  -|-  q'q    n 

q  n 


y.V   \-\-  qq  " 


I       t 


Vi  +  qq         «      \^1  +  ?  ? 

Da  die  Grofsen  ^  -;r— ^ — — ,    die  Sin« 

^oc  tsÜnlallsiviokel  oder  Brechungswinkel  in  irgend  zwei 


—    »61    — 

SchichteD  bedeuten,  so  sieht  man  hieraas,  dafs  diese 
Sinus  sich  immer  umgekehrt  wie  die  BrechungsTerhalt* 
IQ  diesen  beiden  Schichten  verhalten« 


§.    580. 

dx 
Restituirt  man  den  Werth  von  g  =  -7-,   so  giebt 

▼enge  Gleichung  ^ 

dx  n  q 

yfdx^  +  dy^         «     yTl  +  qq  ' 

wdcher  Ausdruck  sich  aber  nicht  weiter  integriren  läfst, 
wenn  man  die  Relation  zwischen  n^  x^y  nicht  kennt. 
Lost  man  diese  Gleichung  nach  dx  auf,  nnd  setzt  der 
Kurze  wegen 

q 

so  ergiebt  sich 

dy  —  •  sm  /» 
dx  =:  dz 


y^x-'iiL. 


nn  ^ 

AN 
Nun  ist  in  §.3311  gezeigt  worden,  dafs,  wenn  —  die 

cc 

absolute  Brechungskraft  eines  Korpers  bedeutet,  die  bd 

einerlei  Materie  sich  nicht  mit  der  Dichtigkeit  ändert, 

so  hat  man  die  Gleichung,  wenn  wir  der  Kiirze  wegen 

—  =  a  setzen, 

«c  nn  —  1 

e 

ifo   p   die    dem   BrechungsverhaltniTs   n    entsprechende 
Dichtigkeit  bedeutet.    Hieraus  folgt 

nn  =14-  ap'. 
Es  wird  also  auch 

dy .  1^  - — \ — ^  •  sm  ik 

j  ^  1  +  «G  ^ 

dx  z=z  ±: 


f^l  ^    +    ^g     .  ^n    ..S 


•  Sin  /*' 
1  -|-  ap 


—    582    — 

§.  581. 
Ufn  den  Werth  von  a  für  die  atmosphärische  Luft 
zu  bestimmen,  nehmen  wir  diejenige  Dichtigkdt  ib 
Einheit  ^n ,  welche  dann  Statt  findet ,  wenn  die  Baro- 
meterhohe  0,76  Meter  und  die  Temperatur  Null  betragt 
Dann  hat  man  durch  Versuche  das  BrechungsTerhahub 

n    =  1,000294 
gefunden ,  und  Termoge  der  Gleichung  nn    =  1  -f*  Ci 
weil  q'  =2  1  genommen  wird,   erhält  man  ^ 

a  =  0,000588. 
Allgemein  hat  man ,  wenn  p  den  Barometerstand  und  t 
die  Temperatur  nach  Graden   der  Centesimalscale  be- 
deutet , 

pz=  kg.il  +  0,00375.0, 
wo  t  einen  constanten  Coeflicienten  bedeutet«  der  ach 
vermittelst   der  Gleichung   0,76  =  k   eliminirea  Eist; 
indem  man  in  voriger  Gleichung  p  =  0,76,    p  =  li 

t  zu  o  setzt    Es  wird  hierdurch 

p 

^  ~  0,76.(1  +  0,00375'. 0' 
wo  natürlicherweise,  um  richtige  Resultate  zu  eriangen, 
p  in  Metern  ausgedrückt  werden  mofs. 

§.  582. 
Nimmt  man  an,  dafs  x  und  y  entweder  zugleich 
zunehmen  oder  zugleich  abnehmen,  so  mufs  man  in 
der  Gleichung  dir  dx  bei  Ausziehung  der  Quadrat- 
wurzel das  positive  Vorzeichen  nehmen,  und  die  Glei- 
chung zwischen  dx  und  dj  läfst  sich  so  schreiben: 

V  cos  jiv^  +  «9  —  ttQ\  sin  fi^ 
In  vorliegendem  Falle,  wo  die  Schichten  von  gleicher 
Dichtigkeit  alle  senkrecht  auf  der  Axe  der  y  stehen, 
wird  Q  blofs  als  Function  von  r  zu  betrachten  sejn. 
Nehmen  wir  z.B.  an,  die  Relation  zwischen  o  und  r 
%i'.y  so  beschafTen,   dafs 

Q  =z  g'.e     *  , 


Soll  nun  fiir  :t:  : 
die  Constante 

Vi  +  V.» 


=  o   auch  ^  =  o  seyn,   so  erhält  inuii 


f'"" 


f.tioft'  -j-  cowt- »  1  +  «e' 


..A^r 


+  «/ 


g.    583. 


Wenn  die  Enlfemungen  der  Gegenstände  nicht  gm- 
zu  grols  sind,  und  diese  auch  nicht  in  zu  hohen  Gegen- 
den der  AtmospliHre  liegen,  ho  kann  man  den  Theil 
der  Almosphiire,  in  welchem  das  Auge  und  der  gesehene 
Gegenstand  sich  befinden,  als  aus  Schichten  bestehend 
ansehen .  wie  wir  sie  im  Vorigen  betrachtet  haben. 
Auch  »ird  die  Dichtigkeit  dieser  Schichten  sich  inner- 
lialb  der  besagten  Grunzen  nur  uenig  ändern.  Nehmen 
wir  daher  an,  (/  scy  die  Dichtigkeit  der  Luft  an  der 
Steile  des  Gegenstandes,  und  /*  der  Winkel,  den  der 
mi  dem  Gegenalunde   ansfahvende  Strahl   mit  dem   an 


L 


—    084    — 

dieser  Schicht  errichteten  Einfallsloth  macht,  so  kasB 

setzen,  wo  v  eine  Fanction  vony  bedeutet,  die  imoNr 
sehr  Udn  bleibt  Den  Anfangspunkt  der  Coordinatei 
legen  «ir  in  das  Aoge,  und  nehmen  für  den  NonnalfiB 
an,  düfs  sich  das  Auge  dem  Erdboden  naher  befinde^ 
ak  der  Gf^enstand.    Man  bat  nun  die  Gleichung 

.      rfy.v  1 -{- «^'.  sin /* 


\   cos/t^  4"  "P  —  a(}\  sin  jLt^ 
reaa  nun  hierin  den  angenommenen  Werth  ron  q 


rfy.V  1  +  cp'. sin  /f 

^-  ^      .*- — . ^  » 

\   CO« /»*.(!  4"  ^'?  )  "f"  «^ 
siier.  wcBa  naa  den  Nenner  des  Bruchs  in  eine  Reihe 
«scvfckac.  md  »ch«  der  Kleinheit  von  v  wegen,  aiT 
«e  ersse  Pccem  dieser  Gro(se  beschrankt, 

ct^ .  sin  u  , 

2.cos/r.(l  +crg) 

§.    5S4. 
1  •    '-    icr    C  3ie    iler   Strahlenbrechung   in  der 
•.r.  >i»;: ' -•    -r*>  -'ii   ziii   die   Ablenkung,    belebe  ein 
-  .    ..'s:   :::  .»cucc.    TiJnfüJ  er  Tora  Punkt  seines  Aus- 
^     ^-v    ..>    r-j    ^'•irtfn   jT^irUsen  Punkt  seiner  Bahn  ge- 
.  ^.       ,..^    4:t>4?    \  u^i'.iixzzz  i>t  nicbts  anders,  als  der 
\     ^  ..    4-'t  iii»  jev-iiM  i:i  *i>  besagten  Punkte  gelegten 
K-  .*  -i-^^'nc'J    n*-:  ^.uzier  bilden.    Bezeichnet  man 
,  ,    /.    ^   4^-    i  )ii:'iii:r^  oiiT  die  der  Strahlenbrechung 
*    .   4«:  '^  .ui^.  w"»i-.r  \fe  Berührungsfinie  am  Punkte 
.  V    .   N?^    ..ü'T^   *»,•>  I.\.v::>   ir.;t  der  A\e  der  x  mach: 
^        .      .-    ,v;i-.;vfirLi.-:;7?.  dl  die  Schichten  paralltl 
■:.:vi  t;'*u'*r,   c.-vi  j-\  den  Winkel  der  Berul- 
^^  ■  .   ,11  rttxMt  iei«^:.':^:«!  Punkte  der  Bahn  mit  Ast 
..     ^v    .    4UIVJ  r.  5U»  hu  «an  die  Gleichung: 

•  «    4i«f  juitir  im  Iic!it«trahb  als  gegen  die  Fl^ri- 


—    »8»    — 

zoDtalebene  conca?  betrachten.    Hieraas  folgt 

lang  6  =  tang  (^  — -  9') 

tang  9  —  tang  tp' 

=         , ;• 

1  -{-  tang  9}  •  tang  ^ 

Nun  bat  man  aber  9)'  =  90  —  /^,  tang  9  =  -^,  abo 

-3^ cot  /# 


tang  6  = 


oder  da 


rfy 


dx  =  dy  .  tang  u ir-r— ^ rr*  «J^ 

•^         "^^^        2.cos/*2.(l  +  ap)     "^ 

^  _ 


=  cot  /t  -{- 


av 


rf^  *    2.sin^.(l  +  ttp')* 

so  wird  auch 

at^ .  sin  n 
tang  ö  == '       , 

2 .  V  1  +  ctQ 
wodurch  die  gesuchte  Grofse  der  Strahlenbrechung  be- 
atinimt  ist,  sobald  man  die  Function  v  durch  y  aus- 
gedriickt  kennt.  In  zwei  Fällen  wird  d  =  o,  wenn 
nämlich  v  z=z  o  oder  /n,  zzz  o^  d.  h.  entweder  wenn  die 
Dichtigkeit  der  Schichten  zwischen  dem  Auge  und  dem 
Gegenstand  constant  ist;  oder  wenn  der  ausgehende 
Lichtstrahl  die  Schichten  von  gleicher  Dichtigkeit  senk« 
recht  durchschneidet 

§.    585. 

In  der  Lehre  vom  Gleichgewicht  der  elaslischen 
Flüssigkeiten  wird  gezeigt,  dafs,  wenn  p  den  Druck 
der  Luft,  q  ihre  Dichtigkeit  bedeutet,  und  g  die  Kraft 
der  Schwere  an  der  Erdoberfläche  anzeigt,  für  geringe 
Hohen  die  Gleichung 

dp  =  ---  Qgdy 
gilt     Bezeichnet  aufserdem  t  die  Temperatur,  so  bat 
num  die  zweite  Gleichung 

p  =  hQ.il  +  0,00375.0. 


—  im  ^ 

und  hieraas  folgt 

i    dp dy 

g^  ^  ~  ""  1  +  0,00375  •  £ 

Nimmt  man  nun  an,  dafs  die  Temperator  !d  aridunetH 
schem  YerhältniGi  abnimmt,  wahrencl  die  Hohe  nmimi^ 
und  bezeichnet '  die  Temperatur  an  der  Erdobcrflicb 
durch  t\  80  wird  man 

.        ? 
setzen  können,  «wo  h  die  Hohe  andeutet,    um  wskk 

man   sich  erheben  mufs,    damit  das  Thermometer  oa 

einen  Grad  falle.    Man  erhält  dann 

h    dp  dy 

F  7  ~  ~  r^TiTirr^' 

indem  man  der  RSrze  wegen  0,00375  =  A  setzt  Hier- . 
Ton  ist  das  Integral  ^ 

-logp  =  ylog(l  +  W  —  A-0  +  CoMt 

An  der  Oberfläche  der  Erde,  wo  y  =  o,  sey  p  =/)^, 
so  ist 


S 


also,  wenn  man  die  Constante  eliminirt 

i- .  lo.  ^°  =  ^ .  log -Ml±ül_ 


s 


Man  setze  der  Kurze  wegen  jy  =  '"t  so  ergiebt  sich, 

indem  man  von  den  Logarithmen  zu  den  Zahlen  übergebt, 

pO  _  /      6.(1 +  AO      Y 

p  -\b.(i  +AO- W  '_ 
Bezeichnet  man  die  dem  Druck  p^  zugehörige 
tigkeit  Q  durch  q^,  so  hat  man  die  Gleichungen 

pO  =  lo° .  (l  +  kt') 

p  =  k-Q .  (1  +  ;.o 

•..«  ^^"^  *^^  *         N^^^i^aMi^^^^B  ^^B^M 

P     ~  Q       1    +   /< 

^p   6.(1  ^xt)-)y 


Bitn  diesen  Werth  tod  —  !a  vorige  Glei< 
ilmrt.  so  bleibt 

l  =  (- 


Mi  +  u"> 


,4.(1  +  U-j-  ).yJ 
lon  (lir  geringe  Höhen  i.y  gegen  6.(1  -^  ).t') 
r  klein  bleibt,  so  kann  man  vorigen  Ausdruck  in 
Höbe   entwickeln,    wobei   man  sich   blofs  anf  die 
Potenz  des  Verbältnisses 
1.V 
J.(.  +  Xf) 
eschränken  braucht;  man  erhalt  alsdann 
_  _     ^     (m-l).» 


=  1  + 


S. (!+«■)■ 
der  Gegenstand  die  Höhe  y  ^  y'  über  der  Ol 
e  der  Erde,    und   ist,    wie   früher,   p'  die  daselt»t 
;  findende  Dichtigkeit,  so  wird  ebenTalls 


I 


4.(1 +  /0 

^"^t.(i  +  ).o 

("■-  ')-^ 

t.(i  +  JO 

(m—  1).» 
6.(1 +  il) 
(--l).V 

6.(1  + J(') 


'=1  + 


1  + 


=  1  + 


Cr'  —  y). 


leicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  früher  ange- 
enen 

P  =  p'  +  ' 
hx  mau ,   dafs  unter  den  besagten  Zuständen  1 
ipbüre  die  unbekannte  Function 


6.(1  +  A/') 


■o- -/) 


'   Dar  Werth  von  m  —  1  kann  «dir  nshe  =:  S 
ceoooimra  werden.     Sabatituirt  maa  den  »  eben  fh 
fondenen  Werth  von  v  in  den  Anadrnek 


»  «riiüt  I 


_  ft.(m—  1).V 
^*'"-       6.(1  +AO 


•(/-r). 


lang  i9 


2.(1  +ae') 
und  wenn  man  die  ganze  Gröfae  der  Slrahlcnbrediuif 
bii  nn  die  OberSäche  der  Erde  haben  will,  so  nuft 
y  ^  o  gesetzt  werden;    dann  bleibt 

,  a.{m  —  l).Ap'  «n  ft  , 

-  6.(1-«)  '2.(JH-.p')'^" 
Da  die  Winket  $  nnd  8'  sehr  klein  und,  so  kann  maa 
ohna  Wntcres  statt  der  Tangenten  die  'Winkel  stüa. 
Und  et  ergiebt  sich 

§.    586. 

Sabatituirt  man  den  Werth  der  Fanction  v  ebohl 
falls  in  die  Gleichung  der  Babn,  welche  das  L!cM| 
beschreibt , 

,            ,                                   av.  sin «  , 

dx  =  (/y.tang/.  —       ■;   ,.  j .^•tfj'. 


>  erhalt  i 


an,  wenn  der  Kürze  wegen 

(m  —  I)  ■  Xq        _      a 


.(l  +  ßp') 


6.(1 +  Ai')  2.(1 +  ae) 

gesetzt  wird,   den  Ausdruck 

dar  =  dy.tang/t  —  ^tS"**^^*^^'  ~''*^' 
oder  wenn  man  integrirt 

x=yA>inefi-^^^-ly.iy  -iy)j 

Da  wir  nun  angenommen  haben,    dalä   für  y* 
X  ^  x'  aeyn  soll,  so  ist 

r  ,  t      sin  M      ,    ,    ,     , 


—    S89    — 

d  wenn  man  diese  Gleichung  von  der  obern  abzieht 


«■)  =  (r-j')-'»"'6/'+  ■ 


-■(y-yy- 


er  Coedicient  <!'  Ut  immer  sehr  klein,  die  Curve  wird 
iher  sehr  wenig  von  der  graden  Linie  abweichen. 


§.    587. 


BlDle  in  den  vorigen  Paragraphen  betrachtete  Dich- 
Pldt  der  Luft  findet  sich  jedoch  nur  höchst  selten, 
dem  die  Annahme  der  in  arithmetische  Proportion  mit 
■  nehmender  Höhe  abnehmende  Temperatur,  wohl  erst 
einiger  Entfernung  von  der  Erdober|]üche  sich  regel- 
älkig  zeigt,  wührend  von  der  ErdoberilÜche  an  bis 
I  dieser  Ilöbe  die  mannigfachsten  Gesetze  der  Dieb- 
gkeit  Statt  finden  können ,  und  sehr  liÜufig  die  grÜfste 
•ichtigkeit  sieb  nicht  an  der  ErdohcrHiiche ,  sondern 
rst  in  grÖfsercr  Höbe  zeigt,  auch  sogar  perlodlschQ 
hnahmen  und  Zunühmen  der  Dicbligkeit  vorhanden 
^n  können,  vorzüglich  wenn  bei  heiterm  Himmel  die 
onne  die  Temperatur  der  dem  Erdboden  zunächst 
egcnden  Schichten  stark  erhöht,  wodurch  die  unteren 
cbichlen  der  Atmosphäre  in  beständiger  Bewegung 
rbalten   werden, 

§.    588. 
ir  wollen  daher  als  anderes  Beispiel  den  Fall  be- 

e  =  e'  ■\-  n'-iy'  —y'i-y 

ngenommcn  wird,  und  y  einen  kleinen  CoefTicienlen 
edeulet.     DifferentÜrt  man  diesen  Ausdruck,  so  kommt 

!  =  „•.(/ -2,.), 

nd   dies   wird  Null,    wenn  y  =  \y',    also   findet  für 
^  \y'   ein   Maximum    der   Dichtigkeit   Statt      Be- 
eicbnen  wir  dieses  Maximum   durch   p'  +  rfp',   so  bat 
lan  aus  der  ursprünglichen  Gleichung 

e  =  e'  +  ye'-Cy  —y)-y 
V  =  '^Y9'y'y\ 


^itei 


S    5»- 

Warlh  ia  Cb  j%— jm 


ib  = 


_       '4r.V  1  +  f'»«*»/» 


■ociUit 


i,  da  dy  zzy'dui 

'  y'du  .Vi  +  at'.wn  fk 


V  CM/^.(1  +  «(')'+  4adif'.(l  —  ii).B 
Dar  NcäMT  ficMs  Bnichs  fifit  aeh  aach  m  idnAoit 

V  (eot /.«. (1  +  oe)  +  o^'  -  4ad(p\(i| -  tf> 
ScM  Bin  «Im 'dar  Knne  wegan 

u  —  !  =  «>,    <i»  =  i|p, 
aa  wird  _       

y'dv .  V.  1  +  op'.  MD  /» 

V  iit  —  4adi^'.(^ 
EGerron  ist  das  Integral 

/.Vi  +  gp'.sin/»    .        .    /Zv.V  aJh'\   .  J 


dx  = 


2.V  aäQ  \         h        / 

§.    590. 

Für  AT  =  ät'  ist  jK  =/,  «*  =  1,  i'  =  i,  folgBcfc 
bestimmt  sich  die  Constante  durch  die  Gldcbang 

r        y-  V^l  +  cf(>'.  sin  /♦    .        .    />/  aJo\    ,    -, 
a?   ='' '    _ — i-'Arc.smi — r-^|+Ct 

und  es  wird  dann  ,'  

r        j'.Vl  +  ao'.  sin /#    .         .    /2f^.'/a^\ 

2.VZd^  ^       *      ^ 

—  ' , _, — - '  Are. «n  (  — ~  j. 

2.yfadQ  V     *     / 


—    S9J     — 

mm  <lie  beiden  hinter  dem  Gleichheitszeichen 
tndea  Bogen  in  einen  einzigen  zusammeo,  und  re- 
t  den  Wcrth  von  i,   so  erhält  mau 

2 .  v'"<»V 


^'■V   1  +  «ß' 
§.  Are.  sin  ^ 


■(*- 


*■)  = 


(i+„c,-)+,.j, 


»vii^-V,-v). 


§.    591. 

(Geht  aus  dem  leuchtenden  Punkt  ein  zweiler  Strahl 
j  der  unter  dem  Winkel  fi'  'gegen   das  Einfallsloth 
t  ütt  so  gilt  für  dieses  die  Gleichung 

y'.  V  i  +  «e' 

'.Are.  sin  = 


•(:.-  V): 


nM'*-(l+"t''>+«V-(t  — 4-v)      , — ,■ 


■^y 


I  nun  beide  Bahnen  sich  in  einen  Punkt  schneiden, 

t  für  beide  Bahnen  in  dem  Ourchschnillspitokt  x,  y 

Jelbe,    man   mufs   also    die   hinter  dem   GIcichLeils- 

nen    befindlichen   Ausdrücke   in   beiden  Gleichungen 

nder  gleich  setzen,    und  den  Werth  von  v  aus  der 

gebildeten  Gleichung  ableiten.     Nun  ist  aber  zu   be- 

I,   dafs   die  Winkel  /i ,  /i'  bei  der  terrestrischen 

iubrecbung,  wo  die  Gegenstände  doch  immer  nur 

aige  Höhen  über  der  Erdoberflüche   besitzen,   sehr 

}  90  Grad  betragen.     Man  kann  daher  die  Factoren 

/i'   ohne  Weiteres  der  Einheit  gleich  setzen. 

iBt  man  ferner 

/»  =:  90°  ~  ?.,     fi'  =  90"  —  X', 
irird  ohne  merklichen  Fehler 

cos  /i  =:i  }.;    coH  /i'  ^=  l , 
■ulserdcm   darf   man   noch   den   Factor    1  -|-  op', 
I  der  Kleinheit  von  n,  der  Einheit  gleich  nehmen. 


—    1198    — 

_  tvX'  —  V  XX'  +  u»9.{X  -^Tw) 
""  XX'  +  o^'  • 

öder»  wann  man  mit  dem  Neoner  mnh^pBobt, 

9»X .  iX'X  +  aV)  —  8t>A^  (U  +  irf^^) 

SS  (X'A'  +  «V).V  AA  -I-  c^%(l  -  4Pi>)' 

—  (a  +  «J^').V  A'A'  +  aji'.(I  —  4»*> 

S-    592. 

Qoadrirt  man  dlcM  Glächaog,  ao  B6t  aUi  jdM 
Cffied  durch 

(AA  +  ca^') .  (A'A'  +  «*f ') 
dindiren,  and  maa  erhalt 

4w.(A'A'  +  aS^')  +  4w.(AA  +  mt^') 

—  8ypAA'  —  (AT  -I-  a^')  —  (U  +  a^') 

=s  — 2.VAA+o<>'e'.(l  — 4^»').VA'A'+aJ^'.tl-4«'), 
oder  auch 

2cc .  [(A  —  A')*  +  2««^?'] 

—  i.(AA  +  oV)  —  i . (A'A^  -f-  gJe') 

=  —  V^AA  + 0^.(1  —  4./»').  V^A'A'  +  a&d'.  (1  -  4«»). 

Quadrirt  man  von  neuem,    so  ergiebt  mch  nach  de* 
gehörigen  Rcduclionen 

4p*.  [(A  —  A')*  +  AadQ'.(X  —  A')«] 

—  2w.(A  —  A')2.(AA  +  A'A'  +  2oV) 
=  -i.(A-A')^(A  +  A')*,     . 

oder 

AA  +  A'A'  +  taiQ' 

«/♦  —  luv  ■ ^ 

*        (A  — A')2  4-4^ 

__   w  (A  +  A')« 

~       '^  (A  —  A')2  +  4o*e'' 
Durch  Auflosung  dieser  Gleichung  erbalt  man 

4      —  >t^  +  ^'>^'  +  ^tiÖQ    =F  (2AA'  —  2adg') 

(A  -  A')«  +  Aadq  • 


A  +  J-' 


V  (A  — A')3-f  4«rfp' 
rte  Werth  in-  =:  1   bezieht  sich  auf  den  Punkt, 
tlchem   das   Licht    ausgeht,     unil   den   wir  nicht 
zu   betrachten  haben. 

593. 

u   nan    die   Lage   der   BerührungBlinie  an   dem 
Durcbschnittspankt  hetrifR,  bo  halten  wir  di« 
>« ^ 

V"(^i  —  4«()'eVc) 
ydv  =  dy,  so  wird 
^  _  ■/'kh  —  iaiff'vv 

***        Bin/t.V"l  +  oe'' 
Werth  von 

=  Aä  +  «()■?'. 
<irir  nan  in  voriger  Gleichung 

na  ft  =z  1,    V  1  +  op'  =  I , 


rfy 


=  V^AA  +  «.J^'-Cl  —  *''^). 


1  —  4f  w  =  - 


4«fV 


(A  — A')3  +  4«J'e" 
die  Lage  der  Tangente  an  dem  DurchschmttR- 
ir  einen  Bahn,   wo  das  Licht  unter  dem  Winkel 
ausfliefst,   durch 


a.(;.-A')'  +  4A.(A+A').. 


V  (A  —  A')'  +  -»«Je' 


—    «93    -^ 

mehr  als  eben  befrachten,  sondern  als  KugL'l< 
balen,  welclle  mit  iler  Oberflädie  der  Erde  conci-!!- 
^ch  sind,  indem  dann  die  Äusdelinung  ites'  in  der 
mosphäre  durchlaufenen  Raumes  zu  grofs  ist,  all 
man  die  Kiigelfreslalt  der  Eide  mit  der  Ebene 
irUuschea  könnte.  Wir  wollen  daher  noch  unter  die- 
r  VoraussetzLinj;  die  Balin  des  Lichts  darstJlen. 


§.    596. 

Man  tliut  nun  biarbei  am  besten,  die  LVsäche  der 

nkung    des    Lichts    in    einer    AnKiehnny   der   Lult- 

;ben    gegen   das    Licht   anzunehmen,     nnd   hiernus 

den  Lehren   der  Mechanik  die   Bahn   zu   suchen. 

i  die  Luftschiebten   von  gleicher  Dichtigkeit  concen- 

he  Ktigelschalen  um   den  Mittelpunkt   der  Erde  biU 

,    und    die   AnzieiuKig   immer    auf  der   Obertlätbc 

r  Bolcben  Schale  st-nkreeht  steht,  »ie  auch  das  Ge- 

,   der  Anziehung    beschallen    scyh   ma^,   so   werden 

Richtungen    der  Anziehungen   insgesatfiml  iicb   Itli 

tlttelpunkt  der  Erde  schneiden,   und  man  kann  daher 

Re  Sache  so  ansehen,   als   ob  Im  MillelpuiikC  eine  an- 

'nhende  Kfa(t  vorbanden  wäre,    die  das  Lichltbcilcbeh 

I  einem  bestimmten  Gesetz  anzieht.     Lcgeti  wir  nun 

rch  den  Mittelpunkt  der  Erde  zwei  auf  einander  senk- 

ihte  Coordinatenaxen,  bezeichnen  die  Coordinaten  des 

kfattheilchena  zu  irgend   einer  Zeit  durch   x,y,    die 

idebendeKraß  durch  /^,  wo  f^  eine  gewisse  Funclioh 

AbStandes   r    des   Licbttbeilchen^    vom    Mittelpunkt 

r  Erde  seyn  wird,  so  haben  wir,  den  Lchrsülzen  der 

[namik  zufolge,  die  beideu  DiOercntialgleicIiungen  der 

^ten  Ordnung, 

'^  -  _  ^ 
dt^  "         r 


ddy 


fy 


rdt  das  Eh^ment  der  Zeit  beileutot. 


9m 


.  r  9^    -^^i«    . 


iwMf«  fldt.  Icijrt  so  iv^ 

leb  ddsx        '    t*^*    . 


%  _ 


mid  wMft  Mtii  Aetdbeti 
Bf  ist  aber. 

J  •  ä  I  f  ■ 

wo  ^  OM  B^MOt  dnr.Bftbi  MmM.,  BkmmU 
folgticb  lafft  iddi  rorige  Oleichung  so  siAraibeB: 

und  beide  Glieder  8iod  integrabel«  dt  wir  voniiisfeielit 
haben,  dafs  V  blofs  eine  Fanction  Ton  r  sey.  Folg- 
lich wird 

^  =  Const  -  i/rdr. 

dB 
Nan  ist  bekanntlich  der  DiflerentiaicoefBdeot  *r  McfaO 

dt 

anders,  als  die  Geschwindigkeit  Bezeichnen  wir  £e- 
selbe  für  eine  bestimmte  Stelle  durch  v^  und  dem  dt- 
selbst  Statt  findenden  Werth  des  Integnb  JVdr  dorck 
P,  so  hat  man,  um  die  Torige  Gonstante  la  besünwcs, 
die  GMchung 

w  n:  Const  —  2P, 

und  hierdurch  ergiebt  sich 

^  =  up  +  2P  -%rrdr. 


—     397     — 

§.  59a 

Um  ein  zweites  Integral  nus  den  beiden  Fiiiida- 
menlalgleichungen  r.a  erhalten,  inultijtlidre  man  die 
erste  mit  y,  die  zweite  mit  .v,  und  xiehe  sie  von  ein- 
ander ab,   so  fällt  f^  gmt  heruus,   und  u  bleibt 

yddx  -^  xddy 


dt^ 


niei'Ton  ist  das  Integral 

ydx        X 


dt 


=  0. 


:  Conat. 


Um  die  hierin  vorkommende  Constanle  zu  bestimmen. 
nehme  man  an,  die  Axe  der  x  aey  so  gelegt,  dars  sie 
durch  den  Punkt  der  OberQächc  der  Erde  gebe,  wo 
der  Lichtstrahl  dieselbe  zuletzt  triffi,  und  die  Werlbe 
ron  V  und  P  mögen  für  eben  denselben  Punkt  gellen. 
Ist  ferner  der  Winkel,  unter  welchen  zuletzt  die  Rieh- 
.ung  des  Strahls  die  Axo  der  x  schneidet,  =  tf,  so 
vird  für  diesen  Punkt 
dx 

rt  =  ''-' 

Setzt  man  nun  den  Halbmesser  der  Erde  ^  n,   ■<>  hat 
nan  zugleich  x  =i  a,  y  ^^  o,   also  wird 

—  acsin^  =  Const, 
lod   die  letzte  Gleichung  ist 


dy 


ydx  —  xdy 
dt         " 


—  av  .  sin  6. 


§.     599. 

AVir  wollen  nun  statt  der  rechlMinkligen  Coortßimten 
,  V  die  Polarcoordinaten  r,  tp  einführen,  wo  ip  den 
Viukel  bedeutet,  welchen  der  Radius  ''  mit  der  \\v 
[er  X  bildet,  dann  hat  man 

X  =^  r  .  cos  tp,    y  =  1- .  sin  f 

(f,a  —  rrd<p^  -\-  dr^ 

ydx  —  xdy  =z  —  rrdif' , 

.1*0  lassen  sich  die  beiden  Clleielinngpn  auch  so  schreiben 


■^— ^^  =  w  +  2P  —  2fVdr 

— ;-^  zz:  av .  8in  ff, 

«■H  BMI  </^  diminiit, 

'--.  -  —  dr^  _  vvjj^ZP  —  2jVdr 

j,  ^^         (la^^p .  sin  6*^ 


Ir:.- 


iS^ 


.-     iT-  > 


sK?i».; 


§.    600. 
iinTAt  jetzt  blofs  darauf  an,  die  Grofse  V  aoC- 
^enn  die  Luftthellchen  das  Licht  anzieheD, 
«nse  Amiiehiiiig   nnr  auf  unmerkliche  Entfer- 
»eflEck  seviu    Man  beschreibe  um  das  Ucht- 
,  «YJrites  sich  in  der  Entfernung  r  vom  Mittel- 
T  c^  Erde  bc6ndeC,  dne  Kugel,  deren  Halbmesser 
Wirkungssphäre   der  Lnfttheilchen   gleich   kommt, 
und  der  Kras  AFKBGD  (Fig.  63.)  stelle  den  Dordi- 
schnitt  dieser  Ku^  vor.    Der  Durchmesser  AB  dieses 
krebsen.  $cy   nifcch  dem  Miiteipunkt  der  Erde  gerichtet; 
<••  £*::>:  ifeo  i£e  mutiere  Kic-it«ng  der  Anziehung  aller 
..'i   *     .^    Ci.>vi:    hLrt4<es    enii..?!tenen    Lufttheilchen   an. 
l^-:  :  .   •ä':",-,  li-n  Ton  pleichtT  Dichtigkeit  stehen  ferner 
.v^---^  nM\  i:'  e*»e!n  Durchmesser  senkrecht,  und  man 

•  ;       .   .>>^::      '   ^f'^alb  der  aufserst  geringen  Ausdeh- 

•:^    *>;f^-    K-j:...   wf.'che   die  Wirkungssphäre  der  An- 

•  -  ->  •  "  -t.  «1>  eben  betrachten.  Nun  sey  CE^^u^ 
-.»  »  *  i. :  S  -ie  cer  Anziehung  der  Schicht  DF  eine 
*\-^  ,.r  V.:  .  ,  dJi'pIlcIa  in  die  daselbst  herrschende 
!.>«.:.  ^s.,-»  _  *,-^  :.     >\";r  boieichnen  diese  Function  durch 

iv,  r:  r  *.^f  Pichli^keii  im  Punkt  C=(),  io  ist 
sc  »  ^o--  5v::*v>.:  DF^  welche  den  Abstand  r  + " 
-,ui   \2v*\ri."u    i:  cor  Erde  hat, 

~  i  -   ^  "  +T^T  + 

Ni  • ,  '    *     i   .. ,"    i'i'ehung  der  Schiebt  DF 

rfr-     2     *  / 


SU8     — 


pin  tlic  Schicht  GK  so  weit  unterlialb  von  C  eat- 
I  als  VF  oberhalb,  so  wird  die  Anziehung  dieser 
Idie  die  Eiufernuug  r  =^  u  vom  Mittelpunkl 
Erde  hat,  durch 


idriickt. 


%.    601. 


(ieht   man    den   ubern   Ausdruck    von   dem  untern 

bleibt   der   ücberscImrH   der   Anziehung  beider 

btei],   (;egen  den  Mitteijiuiikt  der  Erde  m,  indem 
I  höhern  Potenzen  von  u  vernacbiäasigen , 

Ur 

'i&  integrirt  man  dies  von  k  =  0  bis  u  =  dem  Werthe, 
dcber  dem  Halbmesser  der  Kugel  gleich  kommt,  so 
|ricbt  sich  der  früher  durch  f^  bezeichnete  Werth  der 

Eb  ist  aber  das  liitegnil  eine  bestimmte  *on  der 
^Ilti(ll'*^>t  der  Lul't  uniiltiiüiigi<;e  Gröl'se,  die  wir  durch 

ieyuchiien  noiien.   rulgücli  kommt 
I  ,.^      „  ''C 


y^^2.-J£. 


P'dr  =  —  2ij  +  CoMl. 
JlTflia  ConstJinte  ta  hestiinineti.    brauchen  wir  nur  xu 
Mperken,    dal's   diu   Oröf^e  Jt^'dr   an   d«r  Oberiläche 
;Erde,  >vu^:=f/  durcli  /'  bezeichnet  wurde,  roaa 


I'  =  ~  2;.f'  +  Const 

frdr-  /'  =  ä/;.(»'  -e). 

^uirl  man  diesen  Wenh  in  die  Gleichiwg 
rrWy'  +  rfr'  _  w  +  2P  —  tjl'Ur 
r^if''         ~  ant-v .  sin  ff»         ' 


—    600 

MsD  setZB   r  =  a  -^  y,   ad<p  =:  (/x,   fg  UkiA 
vorige  Gleichung  aach  so  acbmbco: 

(«  +:>)^./-v^  +  aady'^  _  vv  -  <g.(p'  -f)l 
(a  -\-  y)Kdx*  aauf.üae^ 

oder  auch,  wenn  man  Zähler  und  Neoacr  nüt  a* 
dir!  und  roulliplicirt, 

Nlmint  man  nuit  a  unendlich  grors,    d.  b.  betra 

uiiia  diu  Erdoberfläche  als  eine  Bbcne,   lo  einlebt  ■ 

dx^  tiin  ff« 


.  4E.(e' 


dx^  +  rfya 


■(?'-?) 


Bezeichnet  ina 
Rauiu  durch  c 


die  Oesohuindigkeit  des  Lichu  in  lef 
,   so  bat  man  vermittelst  der  dei 


TolgeDden  Ausdruck,  da  im  leeren  Raum  /Vär  = 

uad  da  aurgerdeiD  SP  =  —  4£p',  8o  kommt 

«  +  4Bp'  =  vv, 
Dio  Gleichung 

rf«"  fin «» 


dx^  +  <()•» 


I 


4£ 


((■■  -  «) 


giebl  duim,  wenn  man  diesen  >Vcrth  vod  w  adM^lu! 
cfA-a        __  (cc  +  *E^").mae* 

Vergleicht  man  diese  mit  der  Trüber  ealwtdiehMj 
die  Lurtscbii-Iiten  sogleich  als  eben  betrachtet  y 
lind  welch«  <lleicbung  die  Form  hatte 


rf.ra  +  rf)» 


—  ^1   — 

t  dieselbe  Bedeutung  besitzt,   ab  hier  6,  ao 

cc  -{-  iEfi'  /('«' 

tc  -)-  4/-.'»  Im' 

I  da  wir  aufaeriJeRi  fanileo,   dafs 

nii  1  -j-  «e  ' 

>  siebt  man  soglcicli,  dulä 

1  wird.     Man  hat  daher 

,-  =  «.(1  +  „{■) 

w  ~  I  +  «f" 

§.    603, 
[  Vw  keliren  nun  wieder  zur  Differentinlgleicliung  der 
t  des  Lichts  zwisclien  r  und  '/^  zurüi'It.    Diese  war 
rrJ»'  +  i^''  _  ■'!■  —  <£.(?'  —  (/) 
r*(/^/^  rtfirc .  sin  0'^       ' 

f  «cun  man  hierin  den  Wertli  von  iE  subslituirt 

iE=      "'"    ,. 

I    -f-    (lO 

rV^^         ~  aa.a\affl.(l  +  c?')" 
I  diese  GInchung  nach  dip  auf,  to  ergiebt  sich 
I   , « . sin  g.-/'(l  4-  t(p').t/r 

um  diesen  Ausdruck  zu  integriren,  mufs  man  die 
Eiligkeit  p  uls  Function  des  Abstandes  r  vom  Mittel- 
ifct  der  Erde  kennen, 

L  Bei  der  Berechnung  der  astronomisclien  Strahlen- 
pbanK  achtet  man  jedoch  nicht  weiter  auf  die  Nntur 
■  Dnhn,  welche  das  Licht  beEchreiht,  sondern  man 
dit  blofs  die  Ablenkung,  welche  der  Strahl  von  einer 
I  Stelle  HR  erleidet     Ei»  Hey  daher  C  der  Mittel- 


—    60?    ^ 


pqnllt  4«  Brde  (Fig.64.),  C.4D  der  *erISngerle  Halb- 
naesMr.  der  an  den  Punkt  ^  gezogen  ist,  w«  «lic 
Bahn  det  Lichts  die  OberÜäche  der  Erde  (riin.  BM.i 
sey  &  Bahn  des  Lichts  und  M  ein  HillUiirlivIi  atigc- 
Dommeasr  Pnnkt  MP  und  ^Q  zwei  BerÜhrungslinicn, 
di?  sieh  in  A  durchschneiden;  so  uird  PR.4  die  Strah- 
leobrecbong  oder  Ablenkung  des  Lichts  von  ^1  bis  jU 
sevn.      Man  setze   CUP  ^^  v^,    und   da    Q^iü  ^  S, 

MCP  ^  <p,    so   wird  '      '       " "  ' 

durcb  0  bezeichnen, 


wenn    wir   den   Wiakel  PBÄ 

y  +  V  —  ff- 
S.    604. 
INiGsren^rt  man  den  letzten  Änsdrack)  so  erhält  duu 
dd  =  d^  -^  dyr. 


Es  ist  aber  auch  tang  yi  ^= 


rd<p 


dr^.d 


rd^ 


dip  = 


und  da  vermöge  der  Gleichung  des  rorigen  Pangripln 


.  rdrp 


rrdif?'  +  rfr» 
so  kommt  auch 

dr^.d 

Uan  hat  aber 

rdtp  o.sin 


(in. sin  ff^.^l  -f-  Kp') 


r'V.Ci  +  «i.) 


.-/  1  +  f 


V^rr.(i  +  uß)  —  «a.sin6-.(l  -f-  op') 
.  <<*y fl.siDg.V^l  +  «e'.[r.(l-}-o!e),Jr-f-vgn 


,.^^ 

dr              yf{j'i'-K\  +  «e)  —  ofl,3in(5f'.(l+öj'; 
folglich  ergiebt  sich  

,  «.sin  ff. VI  +  uD',dr 

4p  — '  -  »^ 


./";■/•.(!+ fip)  —  (la .  sin  e'.Cl  4- 


1 


».(l  +  «t).V  .r.(I  +  «s)- 


>.iia«<,(l<< 


—     603     — 

I  birrzQ  d«n   Wcrtfa   tod  dtp,    wdcber.   vi« 
[  leicht  siebt,   dem   ersten  Gfiedc  dieses  Ausdnic^ 
so  konunt 
fl.sing.\    1  -(-gp'.crfg 

2-(l  +  ßp)-V^rr.,l-f(.p)  — aa.»in6-s.(I  +  «e)* 

B  dw  »eHangte  Aitadruck  für  die  Sirahlcnbrechun^ 

Hea  als  kugeirörmlg  sogcnommenen  LulUchichteD  ist. 

§.  605. 
\  Den  Diiisor  \  ■\-  uis,  welcher  immer  znischeti  den 
^  nahen  Granzen  \  -\-  c.  und  I  enthüllen  ist,  pflegt 
gewöhniicb  als  tun  der  Einbett  sehr  wenig  ver- 
lefateden,  zu  rcrnachlü^sigen,  und  dasselbe  bann  auch 
■It  dcD  Fjiclor  vi  -}-  a^'  im  Zähler  geschehen.  Seist 
^■B  aotäerdem 

m  r  =».(!  +  „) 

^BfliSlt  man  den  abgekCi-zlen  Ausdruck 

P^tltin  die  DicbligkeU  der  Luft  mit  der  Höbe  äufserst 
jhänell  abnimmt,  go  wird  für  die  grölstc  Höhe,  in 
iretcber  die  Luft  noch  eine  merkliche  brechende  Kraft 
besitzt,  u  doch  immer  eine  sehr  kleine  Z.ibl  bleiben, 
EO  daPs  man  die  Quadmte  von  u  und  die  Prodncte  aus 
ernachlässigen  kann.  Hierdurch  wird  der  Nea< 
aer  des  vorigen  Bruchs 
\rcos  6'2 


ilso  erhält  man 

dd  =  — 


'  +  "(-  +  2»-«.. 
u .  ain  6dQ 


™t'V, 


2 .  V^cos6'2  +  op  +  i«  —  ß .  sin  ff*p' 
bt  der  Winkel  ff,  welcher  in  der  Astronomie  die  schein- 
bare  Zeiiithdi stanz    des    Gestirns    genannt    wird,    klein 
gepuSi   daf«  die  höhern  Potenzen  des  Bruchs 
cip  -\-  Zu  —  ßg'.  sin6'" 
co7ff»' 
TM-nachläbiigl  werden  können,    so  kann   man   \origen 


iimgt, 


Ä 


eoiif* 

aiio  wean  man  inti^gnit  .     '   . 

.■»■.*:•■•/  ....■■'•■       I       ;        (  ';.  •      ^  •  i     ■ 


Um  die  GoüMiuit»  so  beidmmeii,  bomrkmi 
an'der  Oberfläche  der  Erd^  9  — ö,  f=f\  »rso 
ist,  und  das  unbekannte  Integral  J*^u  lassen  wir  ib 
derselben  Stelle  seinen  Anfang  nehmen.  0ann  erfaät  bub 
Const  =  —  i.a.  tang  6.  q 


9       9 

99 


+  i.aa.tangff.-^^.(l— a.rfa«»). 

cos  0* 

Es  wird  also 


0  =  i.a.tmgß.^g'  —  ß) 
•4-  Y^aa.tangff. 


99-— 99 
cos  6^ 


t 

—  { .  «a .  ta^g  6.      \.^  + .  J .  ak.  tang  ff*,  p'f 

GOS  O 


«   ' 


~  iataneej^,. 


Dehnen  wir  dies  Integral  bis  an  die  Granie  der  Atoo- 
aphire  aas,  wo  ^  =  o  ist,  und  beseiehnen  den  dasdbit 


—     603 

Stntt  findenden  Werth  von  0  durch  Q' ,  und  den  Wertli 
lies  Integrals  f'^^n  durch   V,   eo  Lommt 
ö'  r:^  4,  «(j  .  lang  ff 


—  ä.««ep 


,  tnng  ff 


cos  6'' 


75  4"  J-Ko-tang  fi'.p'p' 


^ "    '  cos  ff* 


y. 


•tj 


s- 


tP  Es  bleibt  jelxt  blofs  noch  übrig,  den  Werlli  des 
nfegrnls  J^dit  anzugeben.  Ber.eiclinct  man  durch  p 
die  Elasticität  der  Luft  in  der  Höhe  s  ijbcr  der  Erd- 
oberitÄche,  die  Dichtigkeit  durch  p,  die  daselbst  Statt 
findende  anziehende  Kraft  der  Erde  durch  m,  so  hat 
man.  den  Lehren  des  Gleichgenichls  der  elastischen 
Flüssigkeiten  zufolge,  die  Gleichung 
_  dp  =  -  msi-.. 

Bjl  nun  g  die  Schwere  an  der  Ohcrlläche  der  Erde,  so 
Hnrd,   da  die  Kraft  der  Anziehung  sich  umgekehrt  wie 
ctas  Quadrat  der  Entfernung  vom  Mittelpunkt  der  Erde 
verhält. 


\ 


_       "••S 


dp  = 


hat  aber 


=    <..(!   +  U)   _    O   =   (!U, 

ond  durch  Substitution  dieses  Wertbes  von  z  in  vorige 
Formel  erliält  mau 

m  dp  =  —  ag — &1L- 


(1  +  »)» 

aber  u  eine  kleine  GrÖfse  ist,  so  kann  man  hier 
itatt  1  -{-  u  ohne  merklichen  Fehler  die  Einheit  selbst 
aetsen,    und  dann  erhält  man 

p  =  —  ag./gdu  +  C. 


-./„du. 


—    606    — 

An  der  Olierdäclie  der  Erde  soy  p  =  p',   und  ^n 
aufserdem  angcitcimmen  )tab«n,  dalj  daselbst  y^t^  >i 
»eyn  soll,  so  wird  C  =  f>\  folglich 
P   — 
"g 
An  der  Grunze  der  Atmosphäre  hat  man  p  =0,  fgdu^ 
also  wird 

r  =  ^. 

ag- 

Vermöge    des    MariottiscUe»    GesetKcs 

p'  :=.  ip',  l'olglich 

t^  =  -  ■  e', 

wo  der  Werlh  der  Constantc   ~  ^  0,001202  beli::; 
Man  erhält  also 

1  +  J.<<«'.l««f- 


\ 


=  i.up.l 


/  0,00]S63  ,        mi' 


Nimmt  man  nun 

Kp'  =  0,000589, 
so  kommt,  wenn  man  Q'  gidch  in  Sccuiiden  erhallen  ■*■. 

e'=  60",  64 .  taug  V.  fl  ^  ^^^^^' +  0,000294 .  Uoe',- 
\  CO«  6  -  " 

Die   hicrau«   berechnete   Refraction  gilt  »her  bloü  '■' 

den  Fnll,  «o  der  Barometorstand  0,76  Meter,  und  <■ 

Temperatur  Null  Grad  beträgt.    Für  einen  andern  Ü- 

rometersland  p  und  Temperatur  t  muGt  dieser  AoHhui- 

wie  schon  früher  gezeigt  ist ,   mit 

P 

0,76.(1  +  0,00875.  r) 

multiplicirt  werden ,   wo  die  Temperatur  nach  den  ( 

terimaltiiermometcr   angegeben   seyn   mufs.      tJebrij_ 

läfst   sich  vorige  Formel  höchstens  bis  ZD  tf  =:  70**  | 

brauchen.    Für  gröfsere  Werthe  von  6',   und  \ 

fiir  die  Bestimmung  der  sogenannten  Horizuntah-eirsct 

wo  6'=:  90"  ist,    müssen   die  Entwickelungct 

nauer  vorgeuvminen  werden,   wonu  mancJierlei  an 


—     607     — 

^ KunstgrirTe  erforderlich  sind,  und  doch  die  IXciU- 
Imfren  ünfirtrst  Heitriwfig  werden.     Wir  temeisen  daher 
den  Lp5«r.   der  dii-scn  Gegenstand  genauer  Lettflcliten 
auf  nil!>ere  Theorie  der  astronomtsclien   Strahlen- 


§.    607. 

rr  hahfctk  BUS  §.  t)03.  die  Gleichung 
rrä<f^  ~\-  dr^  \  -\-  uq 

r*dii  ^  aa .  ein  6'^ .  ( 1  -{-  oq  )' 

da  die  Giiiiie  rrd-f.'^  -{-  är'  nichts  anders  nls  das 
Qaadrat  des  b^Icmciits  der  Bahn  des  Lichts  in  dei* 
Abnoenbürc  int.   so   kommt,    tvenn   wir   dieses  Elemcot 

tcU  bezeichnen. 


dgi  — 

«rt.Bin6'=.(]  4-  liQJ 
elben  Paragrnph  hat  man  aber  die  Gleichung 

nff.Vi 


'  +  ' 


'.dr 


folglich,  wenn  man  diesen  Werth  substituirt,  so  kommt 
diU  Element  der  Bahn 

rdr.  ■/'i 


+  < 


aa.8intf'.(i  +  a^')]' 

§.    C08. 

el«t  man   hierin    nach    ^.  605.   r  =  n .  (1  -}-  ii), 

rernachlässigt  die  Producte  uti,  so  wie  die  Potenzen 

,  so  kommt,  wenn  mun  bemerkt,   dafa  man  ohne 

Beben  Pehler  den  Factor  vi  +  uq  im  Zähler  der 

:  gleich  setzen   und   die   höhern  Potenzen   von  u 

Kbl&ssigen  kann, 

adu 

'  y  [cos  ft^  -}-  2u  -f-  «p  —  «p'.  sin  6'^]' 

:  nun  an  irgend   einer  Stelle  der  Atmosphäre  die 

[lieit  des   Lichts   =  M   ist,    so   ist   der   Verlust, 

«Heidei,  indem  es  den  Raum  da  der  Luft  von 


6oa   — 

der  Dichtigkeit  q  darctüüoA.  der  GtöUc  it^fü  pm^ 
tiooal.    Wir  haben  daher  die  Gleichung 

d.M  —  —  f,M(iU^ 
wo  /(  ein  constntiter  Coefticient  ist,   der  ron  der  lic^ 
rergchluckendcn  Kraft  der  atmosphärischea  Luft  ubbii'n. 
Man  erhalt  durch  Integration 

—  log  M  =  Const  —  /prf». 

An  der  Oberfläche  der  Erde  sey  ^V  :=  JV,  J^s  — 
ta  wird 

and  wir  haben  uns  also,  um  den  Wertb  von  A/  m  . 
halten,  mit  der  Integration  der  Formel /pii»  m  1' 
schHfligen. 

g.    609, 
Substltuirt  man  hierin  den  Werth  Ton  di  atu  vor; 
gen  Paragraph,  so  kommt 

,    _  ^ a^da 

~  V^Lcos  6^  +  Zu  +  «p  —  op'.  »in  S^] 
Entwickelt  man  den  Nenner  in  eine  Reihe,  iadeoi  ni'~ 
voraussetzt,  dafs  das  Glied  cosö'  g^gcn  die  &bnß<' 
als  bedeutend  zu  betrachten  ist,    so  kommt 

cos  (i    -^  "^  COS  ff^        * 

-  '■w?»-^<'^"+'— .ST«»— ■^<" 

Den  Werth  des  Integrals  f^du,  wekben  wir  ^6C> 
durch    U  bezeichneten,    haben  wir  schon  C.6Q6.  vir 

h 
wickelt ,    nnd  selbigen   gleich   —  -  p    gefandco ,    wofür 

wir  vq'  setzen.     Es  ist  also 

fd^'  =  J^-'V-Ci  +  |.0?'.tMlg6a) 


—    609    — 


§.    610. 

Um  nan  die  übrigen  Integrale  zu  finden,  bezeichne 
man  den  größten  IVerth  von  u  durch  u\  so  kann  man 

•eCzen.     Hieraus  folgt. 

u  =z  u    —  u  •( -^j 

=  ^ .  u' V-  {-)^  -  k .  ^^'^e'-  (^)'  +  Const. 

Das  Integral  soll  an  der  Oberfläche  der  Erde  Null 
werden,  wo  ß  ==  ^'  ist,  also  hat  man  zur  Bestimmung 
der  Constante 

o  =  \.u^Q  —  l.u^Q  +  Const, 

und  wird  das  Integral  bis  an  die  Granze  der  Atmosphäre 
ausgedehnt,   wo  qz=  v  ist,  so  bleibt 

J  qiidu  =  -^^.uuq'. 
Was  femer  das  Integral  f^gdii  anbelangt,  so  hat  mnn 


=  —  TT^QQ^^'-f^J  '  +  Const, 


und  wird  dies  Integral  von  der  Oberfläche  der  Erde  bis 
an  die  Granzen  der  Atmosphäre  ausgedehnt,  so  kommt 

/ggdu  =  ^  •  QQU. 
Man  hat  daher 

/frfs  =  ^.  (I  +  i .  ag.  tang  6^) 


cos  6 


u  u 


cos  6'^     42 
folglich  auch 

?  •  '^8 IF  = 


1      ag         r   f 
22    cos6'5    ^         • 

(1  +  i  •  ag.  tang  ff^) 


r 


COS  6 

au        1  u       uQ 

^iF   €os6'*         22    cos  ff** 

39 


coDstaft' 


im  ^itsr  Gnlme    <fer    Ainosphire 


jf.    611. 

Uer  angegebenen  ZdUcawerthe 
kommt 

—  ta«4r-  =  0,00126162  —L- 

—  0,00000125 —^ 

cos  e^ 

Lambert  (Photometria)  soll  das  Lidtf  ia  Ter- 
▼OB  5 : 3  vermindert  werden ,  wenn  es  senkrecht 
darck  dfe  Atmosphäre  dn fallt;  wir  haben  also  snr  Be- 
«tnnmiing  von  fiag'  die  Gleichung,  da  far  senkrecht 
t/m lallendes  Licht  6  =z  o  ist, 

-i-rlog-  =  0,00126037 
^  7  =  0,002467334. 


lienius  ergiebt  sich  also  endlich 

log^  zz:  0,51136 


3/  cos  6 

1 


—  0,000507 


cos  6'' 

H«  n  vüisser  Formel  vorkommenden  Logarithmen  sind 
M%urtu;iie,.  sollen  sie  briggische  bedeuten,  so  nnfs 
.a*Mi  i. 3083851   dividirt  werden,   und  wir  erhalten 

o^JT  =0.22218  JL_  0.000220       ^ 


cos  6  cos  6'' 

"tea   «MW  aber  diese  Formel  nicht  wohl  weiter  als  bis 
uf^^MUir  (t  =  70*^  brauchen. 


den   Hüfon   und  Nebcnsunnen 


g.  612. 
Bei  der  Erklärung  dieser  merkwürdigen  opthrhen 
telnungeti  werden  wir  die  Theorie  befolge»,  welclic 
nnbofer  von  denselben  in  dem  dritten  Heke  der 
!>n  Schumacher  herausgegebenen  nslronomischeri 
bliandlungcn  dar);i'k-gt  hat.  Was  zuerst  die  Höfe  xtm 
onne  oder  Mond  bt-triHl,  bei  deren  Erscheinung  der 
liininel  mit  einem  schwachen  Ueberzug  von  dünnen 
i'olken  bedeckt  ist,  so  mulit  man  zwei  Hauptarten  der- 
ilhen  unterscheiden.  Erstens  kann  der  Fall  eintreten, 
afs  der  IliramelskÖrper  von  diel  oder  mehrem  con- 
entrischen  Farbenringen  umgeben  ist,  die  sowohl  unter 
ch  als  mit  dem  leuchtenden  Körper  selbst  verbunden 
nd,  und  bei  denen  die  rothe  Farbe  nach  Aulsen  ge- 
ehrt ist.  Diese  weide»  wir  mit  Fraunhofer  Hofe 
einer  Art  nennen.  Die  andere  Art  besteht  in  einem 
eifsen  oder  farbigen  Ringe,  der  den  Himmelsköiper 
mgiebl,  und  ungetKlir  22^  Grad  von  demselben  ent- 
irnt  iüL  Bei  diesem  liegt  die  rothe  Farbe  nach  Innen, 
eflers  bemerkt  man  auch  noch  um  diesen  ersten  Ring 
nen  zweiten,  welcher  einen  doppelt  so  grofsen  Durch- 
esser  als  der  erste  besitzt.  Diese  nennt  Fmunhofer 
:Öfe  grofscr  Art  AVir  werden  zuerst  die  Erklärung 
:r  letztern  Art  vornehmen,  da  die  der  erstem  auf 
ner  Eigenschaft  des  Lichts  beruht,  von  dei  wir  bisher 
)ch  nicht  gesprochen  haben. 

§.    «3. 
dna   Licht   durch   ein    Prisma   gelil ,    dessen 
»der  Winkel  =  p.    und   bei  welchem   das  Bre- 


iil'i    — 

cliungsTerhnltnils  durcli  '*  aiisgedntckt  wird,  so  Giulel 
»ich  der  Winkel  y,  unter  welclic-iti  der  t-inrallendc  mi 
ilrr  ausraluendü  Siralil  Meli  schneiden,  l"ur  den  Fall, 
wo  y  ein  Minimum  ist,    nach   ^.359.. 

Bin  ;•  =  2n  .  Ein  Jy  .toa  p.  vi  —  na .  sin  ip' 
—  sin  /) .  ( 1  —  2rt'i .  sin  J/j- ) , 
und  man  weif»  aus  <!cr  Theorie  des  Mnnirnnm  und 
Minimum,  dafs  lich  in  diesem  Füll  der  EinralWirhd 
merklich  »itdern  kann,  ohne  dafs  hierdurch  der  WmV' 
y  eine  merkliche  Aendenmg  erleidet.  Nimmt  man  m" 
im,  die  Luft  sey  mit  kU-tuen  Eiskryslallen  ongcfiiltl,  >v 
aus  dreiseitigen  Prismen  bestehen,  und  das  I.tcht  <. 
Sonne  oder  dos  Mondes  Mcrde  durch  diesdhen  c' 
lirochi^-n,  so  wird  grade  bei  diesem  Winkel  y  d.ti  (;'■ 
brochene  Licht  sich  am  lieüslen  zeigen,  und  ein  Wiler 
Kreis  vom  Halbmesser  y  um  den  liimmelskÜrper  er- 
Hclieinen.  Nimmt  man  nun  für  rolhe  Strahlen  n^ilMt 
lind  Tür  den  brechenden  Winkel  des  Prisma  p=^SIfi, 
so  findet  sich  y  =  22'^3(>\  Melclies  sehr  geaaa  mit  den 
Ueubachlungen   ubcreintrifTt, 

§.    014. 

Selat   man   in  voriger  tileichang  «  +  itn  statt  n, 
und   y  ~\-  dy  etatt  /,   so  eihiilt  man  die  Gleichung 
äy .  CO»  y  =  2#// .  sin  5/1 .  cos  /) .  Vi  —  ««.ainj/i* 
4-  4n(fc/,sin7J.Bin4/'* 

Art .  sin  ip^ 


—  2rtn ,  sin  j^ .  cos  p 
=  4«J«.8inp.8in4p^ 
+  2.sin5yj.cosp- 


v^n 


Dip' 


-  2«« .  sin  Ip'    , 
•m. 
Vi  —  n/1 .  sin  ip* 
Da   nun   im  vorliegenden  Fall   2ii/i .  sin  Jp»  kldner  lli 
die  Einheit  ist,  so  werden  die  mehr  brechbaren  SlraUeo 
einen    gräfserii   Werth    lür   ;•   geben,     als   die   wenig« 
brechbaren,    und   hieraus   folgt,    dafs   die  rothe   Fi  ' 
des  Kreises  nach  Ionen,  die  violette  Farbe  nach  Ai 


enig»! 
FaM 
liililll 


s- 


egt.  grade  so  wie  er  die  Beuliauhtung  bei  Uen  llüicn 
roliier  Art  zuigt 

y^tall  der  dreiseitigen  Prismen,  welche  die  Eis- 
r^alalle  bilden,  kann  man  auch  sechsseilige  annehmen, 
linc  dafs  iladnrrh  die  Reehnung  geändert  wird,  I>enn 
i  »ey  ylB('DEF  ein  solches  sechsseitiges  reguläres 
^ma,  LM  ein  Strnhl,  dessen  Einfullsninkel  dem 
lioimuni  von  •/  entspricht,  so  mufs  nach  ^.3ä8.  der 
iTOchungswinkel  Im  Innern  des  Prisma  dem  lialben  bre- 
itenden >Vinkel  des  Prisma  gleich  werden.  Wollte  man 
§0  Bj4F  als  das  Prisma  annehmen,  so  wäre  der 
•echende  Winkel  desselhejt  Jijl'=  I2()<',  lotglich  der 
rechungsHinkel  im  Innern  =:  60  Grad.  Gin  cokiier 
reohungswinkel   kann   aber  nicht  Statt  finden,   da  der 

röfäto  Werth  des  Sinus  desselben  —  zz =  0,757S 

"        1,32         ' 

t,  und  der  entspcchende  Winkel  nur  49"  15'  betrügt, 

ia  gebrochenen  Strahlen  werden  also  durch  die  /.weilo 

eile  HF  gehen,    was  uns  auf  «las   dreisdtige  Prisma 

irückrührt ,   da  die  Seiten  Aß,  EF  einen  Winkel  von 

)  Grad  mit  einander  bilden.     Auf  die  Strahlen,  nclche 

ircb  FD  gehen,   haben  wir  keine  Rücksicht  xu  neh* 

en,  da  dieselben  mit  den  einfallenden  Slruhlen  imr^lUl 

erden,   sich  also  mit  dem  directen  Licht  der  MiiiMiicIs- 

irper  mischen. 

§.  liifi. 

Nehmen  wir  an,  dals  die  sechsseiligen  prismatischen 
i\^lalle  an  ihren  Grundlläclien  dinch  sechsseitige  l'y- 
imiden  geschlossen  werden,  so  haben  wir  hier  »cr- 
ittelst  der  einander  gegen übi' biegenden  Seilen  der 
yramiden.  neue  Prismen,  durch  «eiche  das  l.irht 
ebrochen  werden  kann,  und  es  li.i^t  sich,  weklieo 
t'erlh  wir  dem  Neig<ingM»in)tel  dieser  ri'aclien  «rgrn 
iaaudcr   beilegen  müssen,  um  .daraui  den  zweiten  Iluf 


—     614    — 

von    45''  lUlbmesser   zu  erklären.      Man  findet  dmA 
einige  VersucliG  ans  der  Forme) 

üüy  =  2'J .  sin  5p .  cos  /> .  V^I  —  «« .  sta  ip* 
—  sin  p.(l  —  2««.sia4p^), 
indem  in  derselben  y  ^  45°,  n  =  1,32  gesetzt  »H 
daf*  p  =:88  Grad  genommen  werden  raaTs,  um  Jr 
Gleichung  Genüge  zu  leisten.  Der  Nct^ungswinkii 
zweier  einander  gegenüberliegender  F'lächen  dcrSchluiT 
[lyramide  beträgt  daher  88  Grad,  vtus  mit  der  Wkarn 
ten  KrystalliaalEonsrorm  des  Eises  sehr  gut  überrin 
stimmL  Berechnet  man  sich  mit  dem  Werthe  p=.%i 
uadi  der  §.614.  angegebenen  Formel  dy,  so  Gaitt 
man  dasselbe  [losltir,  voraus  hervorgebt,  dufg  diestarUr 
gebrochenen  Strnhlen  einen  grörgeren  scheinbaraa  Ab- 
sland ton  der  Sonne  haben,  so  dafs  das  Roth  (Eem 
Eweiten  Ringes  der  Sonne  zugekehrt  ist,  mss  cbenfilii 
mit  der  Erfahrung  übereinstimmt.  Da  nun  diu  Flaches 
dieser  Pyramiden  viel  kleiner  sind,  als  die  Sdlenflächn 
der  Prismen,  so  wird  schon  aus  diesem  Grunde  der 
zwäte  Sufsere  Iting  viel  scbwücher  erscheinen,  ab  der 
innere.  Aufserdem  ist  im  zw«ten  Fall  der  BreeJiuui- 
winkel  grötser,  und  auch  dies  trügt  zar  ScJiwScbang 
bei,  indem  je  schiefer  das  Licht  auriällt,  desto  mctir 
wird  von  denselben  reHectirt 

§.    617. 

Ein  einziges  Mal  ist  auch  noch  ein  driller  Kre'u 
(«n  90**  Halbmesser  beobuchlet  worden,  nnmlicli  lon 
lle»el  in  Diinzig  am  2Ü.  Ftbruar  1Ö61;  er  erschien 
rrcUkh  üufserst  sehwach.  Dieser  lülst  sich  an»  d« 
ZiiTDckwerrung  des  Lichts  im  Innern  des  Prisma  (oi- 
gendermal»»  erklären.  Es  scy  LM  der  einfallende 
StraU.  il.\  der  gebrochene  (Fig.65.),  der  EinfBII^ 
winkd  =z  f,    der  Brechungguinkel  =  (7,   so  ist 

sin  £  =:  r; .  sin  G, 
I»i  der  Neigung»«  inkfl  der  beiden  Flächen   j^ß,  EF 
gegen  einander  ~  p,    *o  Iiai  man 


man  dus  Einrdlsloth  i\'(J  und  seist  31NC  z^  o, 

JMN  =  90»  —  ff; 
Fi\M  =  900  —  5; 
nenn   man   diese   Wcrtlie  in  obige  GleichiiDic 

p~  e  -  q  =  o,     (j  =zp~  e. 
werde  der  Strahl  naili   .VC  refieclirt,   so  findet 
.  da  die  Seilen  FE,  CD  den  Winkel  p  mit  einandt'i 
'bilden,   der  Witiiiel  NOD  aus  der  Gleichung 

p  +  O.Wt:  -\-  NOD  =  180°. 
Errichtet  miin    das  Binrallsloth   Ofl,    eo  iit  auch      da 
OSE  =  90»  -  9, 

p  —  q  —  JION  =  0, 
und  vergleicht  mün  dies  mit  der  Gleichung  p  —  ff — Q^o, 
Bo  folgt,  djfs  NON=  ff  wird.  lat  also  OP  der  aua- 
fahrende  Strahl,  OK  das  Elnfallslolh,  so  wird  POK  =  e 
»eyn  müssen.  Man  \erliingk.Te  den  einlallenden  und 
ansTakrenden  Strahl  bis  ^e  sicli  in  Q  schneiden,  und 
bezeichne  den  AVinkel  MQO  durch  y,  so  erhält  man 
in  dem  Viereck  QUT<0,  da  der  Winkel  QMy—QON 
~t  —  C,  und  der überalumple Winkel  MJS0  =  'i&i'*—%j, 

300°  =  360°  —  %i  +  2t  —  26'-\-y 
V  .;,  =  _,+  ff  4.  ,. 

nöa  Bi 


[Wir  haben  also  (ulyende  Gleichungen  crhiilten 


iy  ^  ''■-'  +  ?■ 

xwdla  Gleichung  {^iekt 

«in  ff  :=  ein  (/>  —  </). 
BUB  der  dritten  erhall  man 

sin  6' =^  «n  (J/  +  c—  </), 
folglit:h,  wenn  man  hierin  den  Weiih  \on  sin  ff  a 
Gleichung  substituirt , 

sin  e  =  ».siiiO->    -  7) 

»ins  —  «.sin  (i/  -|-  *  —  7). 
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Der  gebrochene  Strahl  MN  wird  im  Innern  foUslindig 
rellectirt ,    sobald    sin  9  ;>  — ,    nehmen  wir   also  dci , 

Grenzwerth  sin  9  =  — ,  so  lassen  sich  die  vorigen  bo- 

n  /** 

den  Gleichungen  auch  so  schreiben,  indem  inan  <- 


n 


stau  cos  9  setzt  f 

sin  e  =  sinp .  V  nn  —  1  —  cos  p 

sin  €  =  sin  (J/  +  e^.V  nn  —  1  —  cos (iy  + «). 


§.    619. 
Die  zweite  Gleichung  giebt,  wenn  sie  entwickelt  wird, 

sin  £  =  sin  \y .  cos  c .  v  ///»  —  J 
+  cos  \y  -  sin  « .  >!  nn  —  1 
—  cos  iy .  cos  «  -f"  *'**  iy  •  8in  «• 
Nimmt  man   die  Glieder  zusammen,    welche  in  m\(^ 
und  diejenigen,    welche  in  cos  4;/  multiplicirt  sind,  so 
lalst  sich  die  Gleichung  so  ausdrücken 

sin  f  —  sin  Jy .  [cos  e .  v  /^^  —  1  +  sin  b\ 
=  cos  \y  .  [sin  £ .  V  ^^2  —  1  —  |;Qg  ^j  ^ 

und  wenn  man  quadrirt,    und   1  — %\w\y^  statt  cosj/' 

setzt , 

sin  h^  —  2 .  sin  6  .  sin  \y .  [cos  f  .  v  w/z  —  1  -{-  sh^  ^1 
+  sin  \Y^ .  [cos  6  .  V  ////  —  1  -|-  sin  f]^ 
=  [sin  t .  \frin~—  1  —  cos  c]^ 
—  sin  4/2  .  [sin  e .  V  nn  —  1  —  cos  «]*. 

Nach  den  gehörigen  Reductionen  kommt 

sin  4;'^  —  2 .  sin  \y  • •  [cos  k  .  ylnn  —  1  -|.  gio  «J 


;/// 


[4>in  ^ .  V  ////  —  I  —  cos  f  j2  —  sm  € 


% 


und  hieran«  crgiebt  sich 


un 


9    «•>  ir  = 
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«in  ly  =  "-^^  •  [cOB  t .  \   nn  — 


1  +  sin  (J 


^  }_ .  z/'r«"  •  [am  £ .  V  nn  —  1  —  cob e]«  —  «« .  slu  i^-\ 
""  L     +  sin  (^ ,  [cos  6  .  st  nn  —  I  ~|-  sin  if     -I" 

Die   GrÖlsc   unter   dem   Wurzelzeichen   laTat   sich   aocli 
äu   schreiben: 

+  (n/1  — sin*=).8int3.(«H  — 1)    

»•^  2 .  (nn  —  sin  t^')  ,  sin  e  .  C03  t.sf  nn  —  1 
-^-  (tut  —  sin  *^)  .cos  *^ 


^HtTetzt  haben  wir  nur  noch  den  Werth  von  e  durch 
^Kbagcdröckt  in  dieser  Gleichung  zu  subslituiren.  Wir 
nahen  gefunden,   dnfs 

sin  n  =  sin  p .  \iui~  1  —  cos  p 
-sine^  =  «n  —  sinp2.(«rt  —  1)  —  cosp^ 
+  2 .  sin  p ,  cos  p .  \nn  —  1 
=  nn  —  8inp*.(nn  —  1)  —  1  +  Binp" 

+  2 .  sin  p .  cos  p .  \nn  —  1 
=:  (nn  —  1) .  cos  /»^  -j-  sin  p^ 


-j-  2 .  sin  p .  cos  p .  \ri 
z=  [coi p.Vnn  —  1  +  sin  p]^. 
Nimmt    man    in    der    ohern    Gleichung    Hir    sin  ly   das 
negative  Vorzeichen  bei  der  Wurzel,  so  crhült  man  auch 

sin  iy  = ■  [sin  ( .  V'nn  —  I  +  vnn  —  sin  t^] 


sin  e  p  .  - — 

-\ ■  [sin  t  —  \  n, 


.-1]. 
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,  wie  sich  die  Beobachlangen  mit  dieser  Ilyiiotlicitu 
reinigen  lassen.  Nüch  den  Versuchen  über  tlic  Bcn- 
■^ong  des  Liclits,  welche  Fraunhofer  im  achten  Band 
der  Denkschririen  der  königlichen  baierischen  Akademie 
beschrieben  hat,  linden  folgende  Gleichongen  Stall, 
wenn  y  der  Durchmesser  des  beugenden  Körpers,  hier 
des  Dunslkügelrticns ,  in  pariser  Zollen  ausgedrücki, 
und  L\  /-",  L"  u.  s.  w.  die  in  Bogen  ausgedrückten 
Wnkelabweic Illingen  des  letzten  rolhen  Strahls  in  den 
verschiedenen  Farbenfolgen  augiebt, 
0,0000257 

y 

0,0000257  j^  0.00002U 


L'": 


y 

0.0000257     ,  0.00002U 


Wir  dürfen  nun  aber  hierbei  nicht  die  beobarli- 

I  Halbmesser  der  farbigen  Kreise  nehmen,   sondern 

dieselben    um    den    Halbmesser    des    flimmels- 

niindern,   weil  um   diese  Grölse  der  Durcb'- 

'  bei  einem   leuchtenden  Kreise  grÖfser  erscheint. 

i  einem  leuchtenden  Punkte.     Dann  hat  man  aus 

'   ersten   Jordanschen   Beobachtung,    wenn   man   die 

inkel  in  Bogen  ausdrückt, 

0,013090  =  "'"'"'" 


I  glebt 

y  ~  O.00196  ;    ;-  =  0,Ü0I()2, 
I  der  zweiten  Jordanachen  Beobachtung  erhalten  ( 
0,044360  =  - 


0,0000257 


r  r 

I  diesen  Gleichungen  folgt 

r  =  0,0005?9  ;   r  =  0,000577. 


«w  gtmam  (£v   DarcJimesgci 

[   •■  ■•»  j«der  BcobacJitang  i 

M^M  M  kotn  n  31  MioQtea  angeuonmietg 
■•  ■■■  Se*l«»'s  Beobachtung    aobetrifitJ 
fc  ^  t%— J»  <?Mcfciwgeii ,  indem  wir  den  E 
*»  Siaac  an  IC  IGnuien  aooehtnen. 


•■— 1157  0,0«US1« 


MCGM  : 


•.•«•0257 


+  2 


D.aoaoZM 


«r  (ölgrade  Werlhe  fijr  y. 
r  =  04100585: 
y  =  0,000(il3; 
r  =  <M)00684. 

der  DuostkÜ^eiclK-n 
r  *oi  einander  ab,  allein  man 
1  sA  aKk  Ibb  Mir  den  milllern  Ring  verlaMni, 
gan  obertlächlicti  gescbätzt  tmi. 
1  Wertlie  von  y,  der  sich  aus  den 
wm^m  Itaig«  cf^giebl,  zorück,  so  tindet  man.  dafa  d 
BAaoMr  Jes  cnlco  Kr^es  5<'20',  der  du  ( 
n^M'  Um  betragen  müssen. 

§.    625. 
Di»  NeWaMOoen    zerfailen   ebenfalls   In  n*d  < 

rerlicttl«  und   horizontale. 

■•  ii  CmmI  beobnchleie  am  2teii  Januar  1586  c 

cnlen  Art.     Ehe  die  Sonne  btä  t 

M>fging.   erschien  verlical  eine  Süula  von  i 

n  ^  tdidnbaren  Soonendurcboiessers;   kurz  t 

pt^  tu  dieser  Säule  ein  Sonnenbild  auC     Voi 

BSUe  befand  sieb  kaum  noch  ein  Zoll  unter  i 

pog  in  dersdben  Siiulc  die  wahre  i 
dar  noch  «n  aodore»  gleiches  Bild  folgtet  ' 


r  _     023     — 

iule  blieb  mit  ihren  drei  an  einander  hängenden  Sonnen 
tuet  verlicol  i)ic  ganze  Er^cheinong  dauerte  eine 
Bjpde,  wo  dnnn  eine  vom  Sclidtcl  herkommende  dim- 
BWolke  das  Gnnzc  verdeckte. 

^Auch  CüBaini  beobachtete  am  31sten  Januar  1693 
M  gleiche  Erscheinung  von  zwei  Nebensonnen,  die 
>h  nber  nicht  ganz  berührten;  die  vorher  crnähnti-n 
rticalen  LichtslrÖmc  waren  auch  hier  zu  sehen.  L'e- 
igens  sind  die  i^rschcinuiigen  der  verticaien  Neben- 
laneii  ftclir  selten. 

^  §.    626. 

Kttan  kann  dieses  Phänomen  der  verticalen  Neben- 
■Äeo  durch  einen  Versuch  hervorbringen,  indem  man 
le  aufgehende  Sonne  durch  ein  Gitter  beobnclilet, 
elches  aus  piir,illi.'len  horizontalen  Füden  besteht,  in 
eichen  die  Enirernung  der  Mitte  je  zweier  Fäden  im 
anzen  Gitter  gleich  grors  ist,  und  ungeliilir  U,0022 
ariser  Zoll  betrii<rt.  Vermittelst  dieses  Gitters  sieht 
lao  zu  beiden  Seiten  der  Sonne  in  verticaler  Richtung 
ine  Nebensonne,  »eiche  gegen  die  wahre  Sonne  7.11 
läuitch,  nach  aufsen  roth,  in  der  Mitte  weifs  ist.  Haben 
ie  Piiden  nicht  gleichen  Abstand,  so  erkennt  man  die 
'arben  der  Nebensonnen  weniger.  Von  den  Neben- 
innen  geht  ein  dem  Uurchmesser  der  Sonne  .in  Breite 
leicher  Lichtsireilen  aus,  der  bei  gleicher  Enlfernung 
er  Fäden  etwas  l'iirbig  erscheint;  bei  ungleicher  Ent- 
srnung  verschwinden  aber  die  Farben  mehr.  Bei  einem 
liUer,  wo  die  Entfernung  der  Füden  ran  einander 
=:  0,0020  Pariser  Zoll  beträgt,  treten  die  Nebenson- 
en  ungelühr  einen  Zoll  in  die  wahre  Sonne  hinein, 
'ie  dies  bei  Rothmann's  Beobachtung  der  Fall  war. 
st  e  kleiner,  so  treten  die  Sonnen  weiter  aus  einander. 
tei  diesem  Versuche  kann  man  sich  auch  einer  Glas- 
lalte  bedienen,  die  mit  Blattgold  belegt  ist,  in  welches 
eine  Linien  in  gleichen  Absländen  radirl  sind.  Zieht 
»n  auf  dieser  Platte  ein  anderes  Sjsiem  von  Linien, 
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welches  das  erate  senkreclit  durchschneidet,  deren  I 
teinuiig  abt-r  bcdfuleiid  grtfser  ist,  z.  B,  =:  0,02  i 
Zoll,  so  wird  hierdurch  doa  Phänomen  nicfat  gmm 
weil  die  daduicli  entsprechenden  horizontalea  Nd 
sonnen  mit  der  wahren  fast  ganz  i 


Nachdem    diese  VersDche  dargestellt   sind, 
welche  sich  die  verticalcn  Nebensonnen  xeigen, 
man  leichl  auf  die  Idee,   dar-i  diese  ErEchänung  ml 
Natur   durch  die  Beugun;;   des  Lichts   an   den  la  ( 
Atmosphürc  befiiidlichcn  Ounslküj^elchen  hefTord 
werde.     Es  sey  y/ßC  die  Oberfläche   der  Erde  (jj 
66.).  J^F  ein  Schicht  Dnnstkügelchen,  die  Ton  e" 
die  gleiche  Entfernung  t;  besitzen;   Jil-'fl  die  ludi  11 
aufgehenden  Sonne  getiogene  Linie,   welche  die  Duiw"" 
schiebt  in  P  schneidet.      Die  scheinbare  *erticah;  ?.:■  - 
fernung    der   Dunstkügelchen    ron    einander    i<t   ft"! 
^.sin  Jil'U,    während  die  horizontale  Entfc^^Hi 
selben    von   ein.inder  immer   :=  rj  bleibt;    d  < 
Winkel  BFG   bei   geringer  Höbe  der  Sonne 
ist,     so   kann   die   horizonlale  Entfernung    r] 
kügelcben  vnn  ein)in<lcr  sehr  hcdentend  scjn, 
die   vcrticale   sehr   klein   werden.     Nimmt  iii.>  < 
mann's  Beobachtung,    und  setzt  dt^  Flalbn 
Sonne   16'  20",    so  war  der  Uurchwesser  d( . 
Nebensonne  =  32'  40";    aUo,    wenn   die  S..  ■ 
berührt  halten,    wäre  die  Entfernung   ■■    <  . 
der  wahren  Sonne  bis  zum  Ende  der 
sonne  49'  gewesen;    sie  griffen  aber  <  i     i   , 
ander   ein,    folglich   mufs  mnn  den   KwI'lKvfi    j 
Durchmessers  abziehen;  dunn  blrilrt  46'  15".     I 
die  Sonne  in  der  Rechnung  als  Pankt  angoseli'-ii  kit- 
de»  raufs,    so   mufs  man   hiervon   den  Hll^ 
Sonne  abziehen ;   also  ist  die  eigenlfidie  1 
«tun  äufscrsien  R«ili   =  2!»'  55*  =  0,0( 
toirt  man  dies  in  die  Gleichung 


,  _   0.0000257 

r 

irhält  maa  y  =  0,00295.     Dies   ist  nun  im  vorli«- 
I  Falle  nichts   anders,    als   die   verticalc  Oiatanz 
[  DiinaUhei leben.     Ea  ist  also 

i^.atn  BFQ  =  0,00295. 
'  sey   die  Qülie  der  Dunstschichl   über  der  Eird. 
lache  ^h,  der  Halbmesser  der  Erde  ^^'',  sv  wi)d 
-  =  cos  B FC, 


r  abgekürzt 


r  +  /r 


.BFG  : 


/4. 


I  gegen  r  immer  sehr  klein  ist.     Dies  giebl,   wenn 
i  h  =1  ^  Meile  nimmt, 

BFG  =  P  12'  54" 
sin^Fc;  —  0,02110. 
I  findet  d^nti  den  horizontalen  oder  eigentlichen  Ab- 
fcd  der  Dunstkügelchen 

VI  =  0,139  Par.  Zoll. 

die  Dunstkügelchen   keine  to   regelmüt'sige  Ent> 

jungen  von   einander  haben,   so  werden  kein'!  vt^rli- 

1  Nebensonnen  erscheinen,  sondern  sich  blofs  senk- 

!  Lichtaäuleo  zu   beiden  Seiten  der  Sonne  zeigen. 

;gens  siebt  man  leicht,    dafs  die  Erscheinung  der 

»ensonne  nur  In  sehr  geringen  Hohen  sichtbar  seyn 

neit,    sobald   r; .  ein  Ü/G  ::=  0,02   wird,    djs  BiM 

I  der  Sonni:  selbst  zusammen  falb.     Nimmt   man  »^ 

I  hier  tlir  tj  gegebenen  Werth  an,   so  hii(  ni.in,  ■* 

\  Grunze  von  Bi'Xi  zu  bestimmen,   die  (ileichung 

«.02 


hnnRC<ai  h, 
lIiu   $««ni 


r   bul.    iitid  wtf». 
Wcrilicj    ili- 

/;;(;  :  r. 


und    da    da»   VerhäUnir«    ■; — j —    der    l^inheit    wi   sali 
«  +  r 

koinmt,  60  darf  man  okne  merklichen  Fehler  II:l^BI\ 

^%°  17'  setzen,     in  dieser  Höbe  der  Sonne  würde  al> 

das  Pliänomen  von  selbst  aufgebort  balteu. 

S-    628. 

Auch  der  horizontale  Kreisbogen,  der  öfien  ii< 
gleicher  Breite  mit  dem  HinimeUkorper  durch  leUHgcii 
geht,  läfst  sich  uus  der  Beugung  des  Uchts  erk&n:t]. 
und  indem  derselbe  den  Hof  grof^er  Art  durchscbnddi-i 
inufs  sich  im  Durchschnitlspunkt  eine  bedeutend  beftcri- 
Stelle  zeigen,  welche  als  horizontale  Nebeosonne  er 
scheint.  Man  kann  durch  einen  Versuch  dJeten  hori- 
zontalen Lichtstreifen  leicht  darstellen;  beslrciciil  nun 
nämlich  die  Band  mit  etwas  Fett,  und  tÖbn  donii 
einigemal  in  paralleler  Richtung  über  eine  GUfpkitc 
weg,  Eo  wird  diese  ebenfalls  mit  Fett  bestridiea .  mid 
man  sieht  durch  ein  iMicroscop,  dafs  sich  io  dicMir 
Fettlage  Linien  befmden,  die  zwar  angleiche  Entfer- 
nung von  einander  haben,  aber  doch  Jiierkticli  paralld 
sind,  und  in  denen  sich  das  Glas  frei  von  Fett  iicigt. 
Bringt  man  nun  diese  Glastafel  so  vor  das  Aage,  dxb 
diese  Streifen  eine  verlicale  Lage  haben,  und  betraditcl 
einen  leuchtenden  Körper,  so  steht  man  emea  lAAt- 
streifen,  der  in  horizontaler  Lage  bis  an  die  Enden 
der  Glastafel  geht.  Der  ungleichen  Entfernung  d«r 
Streifen  wegen,  werden  die  verschiedenen  Farben«{i«ctr3, 
welche  in  jeder  Linie  entstehen,  sich  decken,  and  <lili>- 
der  Lichtstreifen  weifge  Farbe  besitzen. 


Da  es  bei  der  Beugung   des  Lichts  gann  c1b<- 
gültig  ist,   was   für  Körper  diese  Wirknng  hervotbx' 
gen.  so  können  wir  uns  in  der  Atmosphäre  anc  Scliiv 
von   Eifikryslallen   oder   Dunsikügelchen   vonitcllen.     L. 
■cy  nun   >;  der  Abstand  der  Mittelpunkte  sweier  I 
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;cJdien  von  einander,  der  Winkd  BFG  (Fig.  66.) 
91,  so  ist  der  rerticale  Abstand  der  Mitlelpunkle 
selben  ^  tj.nn  ip^  und  bezeichnet  man  den  Durcb- 
»er  der  Dunstkügelchen  durch  J,  bo  ist  der  cchein- 
e  leere  Zwischenraum 

==  ^ .  flln  9  —  A 
kann  non  sehr  leicht  der  Fall  eintreten,  dsfa  diese 
■Bise  tj.tm^)  —  A  Null  oder  gar  negativ  wird,  so 
~i  also  in  lerticaler  Richtung  gar  kein  Licht  durch 
I  ZKiscbeoräume  hindurch  gehen  kann,  und  blofs  in 
rimntaler  Richtang  sind  Znlscbenräume  vorhanden, 
I  der  Breite  v]  —  S.  Wir  haben  also  hier  ganz  den 
I  des  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Ver- 
^,  indem  die  verticalen  Dunstkugelreihen  die  mit 
t  bescbmatzten  Stellen  des  Glases  vorstellen,  und 
in  verticaler  Lage  zwischen  ihnen  befindlichen  leeren 
die  auf  der  Clasplatte  von  Fett  cntblörslen 
en  BOgeben.  Es  wird  sich  also  bei  dieser  Anord- 
j  der  Dunatkügelchenschicht  ein  LichtslrciTcn  zeigen, 
r  in  horizontaler  Richtung  dorch  den  Himmeltkorper 
,    wie  es  auch  der  vorige  Versuch  angab. 

§.    630. 

In  §.  628.   ist  schon  angegeben   norden ,   dafs  die 

wntalen  Nebensonnen  durch  den  Durchschnitt  eines 

iS  grolser  Art  nnd  den   durch   den   Himmelskörper 

»den   horizontalen   Kreis   gebildet  werden    können; 

können  dann  diese  beiden  Kreise,  einzeln  genommen, 

Eclilschwach  seyn,   dafs  sie  dem  Auge  verschwinden, 

doch  kann   im  Durchscbnittspunkt  die  Summe  der 

stark  genug  seyn,   um  als  Nebentonnen  zu 

leinen.     Allein  harixontale  Nebensonnen  können  auch 

li  eine  ganz  andere  Ursache  gebildet  werden,  näm- 

«i«  die  nöfe  grofser  Art  durch  die  Brechung  in 

'Stalten.      Haben   nämlich   die  in   der  Atmosphäre 

lachen  Krystalle  gegenseitig  eine  solche  Stellung, 

oe  sich  für  des  Beobachters  Auge  etiu  "  * 


Ln»  lÜMta,  M  äai  im  hnarnttAr  »Ukt^  «• 
JUkAmäSmm»  am  grSft— ,  Md  die  Kiygidb  dadkn 
ikk  i»  «M«  BkhlMK  M  ««iplw,  UffUk  te 
vwdhMr.aidb  dM  ■riili  ftfcwiihLii  llriit  tm  ^ift 
fdugan,  wmA  die  ait  dar  8mnm  Ib 
KiigiiideB  TiNil»  das  0»f« 
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—  11  ».o.     —    0.053T     —    9,053T. 
T  diesen  Dnickfelitern  lisben  sicli  §,  199  IT.    b«i  det  Berecli- 
ler   acliroDiatiscIicn    splanstiscliea    l.iade    einige    Rechnunga- 
I  eingeach liehen.      Die   dort  für    die  Krünimoogihatbmeuer  ge- 
neu  Wertlie 

,    ^  +  0,141861 
p    =  —  0.5U505 
1-'  =  +  0.179768 
(,■  =.  —  0.U6413 
entsprechen  nicht  genau  der  Forderuag.   Aad  Eich  die  mittleren  und 
tiolelten  Strahlen ,    die   psmtlel    itcr  Aie   sowohl  iinendlicli  nalie  bei 
denelben   dIs    auch   unter    einem  Winkel    von   18°  30'    auf  da«  Gl» 
lalien ,     in   Eioeni   Punkte   der    Axe    in    der   Enlfernung    1    von   der 
GlBilioie  rereinigen  sollen.    Die  Vereini^rung^ weiten  jener  vier  Systeme 
TOD   Strchlen   «ind   bei   den  obigen  Krümniangshalboiessem 
für  miltlete  Aienstmhlen  0.9900g<i 
ßir  violette  Axen-itrahlen  0.987X84 
für  mittlere  unter  einem  Winkel  von  18"  30    aulTallende  Slratilen 

0.978I3T, 
für  violette  unter  einem  Winkel  von  18"  30'  aufTnllenile  Strahle» 
0.91W9i>, 
■eldie   Werthe    notli    I>edeuteni1    von    einander    abweichen.       Leider 
■rardeo  jene  Felder   erit  nach    dem  Abdrucke   der  Rechnungen   be- 
'   merkt.     Da  es  bJer  luderen  weniger  anf  das  Resultat  selbst,  als  auf 
die  zur  Erlangung  desselben  angewandte  Methode  ankommt,  «o  wer- 
den liofienllicli  die«e  ItechnungtfeMer    nicht  selir  störend   seyn,    und 
BBtsctiuldi<>ung     finden.       Die    Wertbe     der     Krümm ungsliatbmeMer, 
•eklie  gleicbc  Vete in igunga weilen  liervorliringf n ,    sind; 
r     =  0.U2615, 

e     =  —  0.&T9H39. 
r'   =  0.179512, 

('  =  —  0.II835&. 
Tergl.  Gehler'i  iihysicalisdici  Wcrterbnch.  Nene  Aull.  Bd.  6.  Ptg.l'io. 
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